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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono analize teoretyczng ograniczen parametréw liniowych
wzmacniaczy 0 mocy do 100W w pasmie 1+ 30MHz wynikajacych z wiasciwosci
tranzystorow mocy 1 elementow biernych oraz projekt, symulacje komputerowe,
budowe 1 pomiary szerokopasmowego przeciwsobnego liniowego wzmacniacza mocy
wielkiej czegstotliwos$ci pracujacego w klasie AB. Zatozono, ze wzmacniacz ten
powinien dostarcza¢ moc do okoto 100W w catym pasmie 1 +~30MHz. Przyjeto, iz
wzmacniacz ten begdzie pracowat w uktadzie transformatorowym a jako element
aktywny zastosowany zostanie podwdjny tranzystor mocy MOSFET typu SD703 firmy
POLYFET.

Wstepny projekt wzmacniacza wykonano w oparciu o uproszczony model
tranzystora ztozony z charakterystyk statycznych i u§rednionych liniowych pojemnosci
miedzyelektrodowych. Projekt wzmacniacza zweryfikowano 1 zoptymalizowano
podczas symulacji PSPICE.

Transformatory we wzmacniaczu wykonano jako szerokopasmowe nawini¢te linig
transmisyjng na rdzeniach ferromagnetycznych. Ze wzgledu na brak w sprzedazy
rdzeni ferromagnetycznych przeznaczonych na pasmo fal krotkich, charakteryzujacych
si¢ dostateczng warto$cig przenikalno$ci magnetycznej konieczne okazalo si¢
ograniczenie pasma pracy wzmacniacza do 3 ~ 30MHz.

Dla zbudowanego wzmacniacza zmierzono charakterystyke przejSciowa,
charakterystyki parametréw energetycznych w funkcji wysterowania 1 w funkcji
czestotliwosci sygnatu wejsciowego. Zmierzono rdéwniez poziomy znieksztatcen
nieliniowych w sygnale wyj$ciowym. Maksymalna moc, w calym pasmie pracy
wzmacniacza wyj§ciowa wynosi 100W 1 jest zgodna z warto$cig zatozong. Sprawno$¢

energetyczna zbudowanego wzmacniacza wynosi maksymalnie 54%.



Analysis of limitations for linear amplifiers with power to 100W in band
1-30 MHz resulting from properties of power transistors and passive

elements

SUMMARY

This thesis presents a theoretical analysis of the limitations of parameters for linear
amplifiers with power to 100W in band 1 =~ 30MHz resulting from properties of power
transistors and passive elements. Also presents the design, computer simulations,
activating and testing of the broadband push-pull high-frequency power amplifier working
in Class AB. It was assumed that the amplifier will provide output power about 100W in
the frequency band 1+ 30MHz. It was assumed that this will be transformer-coupled
amplifier. Dual power MOSFET SD703 (Polyfet) is used as the active element in the
amplifier.

The initial project was made on the basis of simplified model of transistor composed of
static characteristics and averaged linear interelectrode capacitance. The design of the
amplifier was verified and optimized during PSPICE simulations.

The amplifier uses broadband matching transmission-line transformers winded on
ferromagnetic cores. Due to the lack of sales of ferromagnetic cores intended for the
shortwave band, characterized by adequate magnetic permeability value it was necessary to
limit the amplifier bandwidth up to 3 + 30MHz.

For the built power amplifier transfer characteristics and characteristics of energy
performance as a function of drive and frequency of input signal were measured. Also
measured levels of nonlinear distortions in the output signal. Maximum output power is
100W and is consistent with the assumed value. Measured efficiency of the amplifier

amounts to 54%.
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1. WSTEP

Liniowe wzmacniacze mocy stosowane s3 w nadajnikach  systemow
radiokomunikacyjnych i radiodyfuzyjnych, w ktérych modulowana jest amplituda
przebiegu nosnego. Sg to tradycyjne systemy analogowe z modulacja AM i SSB, w
ktorych wzmacniane sg sygnaly przenoszace informacj¢ w swojej obwiedni, oraz systemy
cyfrowe z modulacja OFDM, w ktérych nalezy wzmocni¢ sume¢ zmodulowanych
podnosnych.

Wzmacniacze liniowe mozna podzieli€ na wzmacniacze szerokopasmowe i
waskopasmowe. Wzmacniacze szerokopasmowe wzmacniaja sygnaty o szerokim widmie
czestotliwosci. Moga pracowac w klasie A i AB. Szerokopasmowy wzmacniacz pracujacy
w klasie A moze by¢ budowany w uktadzie pojedynczym lub uktadzie przeciwsobnym,
natomiast taki wzmacniacz pracujacy w klasie AB musi by¢ zrealizowany w ukladzie
przeciwsobnym. Najczgsciej jednak wzmacniacze szerokopasmowe budowane s3 w
uktadzie przeciwsobnym w klasie AB, ktéra zapewnia wigksza sprawnos¢ energetyczng
niz klasa A.

Wzmacniacze waskopasmowe (selektywne) wzmacniaja sygnatly, ktérych cate widmo
zawiera si¢ w waskim przedziale w stosunku do czestotliwosci $rodkowej. Sa to
wzmacniacze rezonansowe, w ktorych pasmo przenoszonych czgstotliwosci ograniczone
jest przez obwdd rezonansowy. Liniowe wzmacniacze selektywne, podobnie jak
wzmacniacze szerokopasmowe, moga pracowa¢ w klasie A 1 AB, przy czym wzmacniacz
pracujacy w klasie AB w tym przypadku moze by¢ zrealizowany zaréwno w uktadzie
pojedynczym jak i przeciwsobnym.

Wzmacniacze szerokopasmowe sg wzmacniaczami niestrojonymi (nazywanymi takze
wzmacniaczami aperiodycznymi). W przeciwienstwie do wzmacniaczy selektywnych, nie
wymagaja one bowiem strojenia obwodow przy kazdorazowej zmianie kanalu tacznosci.
Sa zatem szczegoOlnie korzystne w przypadku nadajnikow duzej mocy z sumowaniem
mocy z wielu elementarnych stopni, gdyz pozwalaja ograniczy¢ liczbe blokoéw
wymagajacych strojenia do jednego filtru wyjsciowego.

Projektowanie wzmacniaczy szerokopasmowych wymaga rozwigzania wielu czesto
specyficznych i trudnych problemoéow, z ktoérych do najwazniejszych nalezy uzyskanie

ptaskich charakterystyk czestotliwo$ciowych wzmacniacza w wymaganym pasmie oraz
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efektywna ,,wymiana” wzmocnienia zastosowanych elementéw aktywnych na pasmo
przenoszonych czgstotliwosci.

Celem niniejszej pracy jest analiza ograniczen parametroOw liniowych wzmacniaczy o
mocy do 100W w pasmie 1 + 30MHz wynikajacych z wtasciwosci tranzystorow mocy i
elementow biernych.

Praca obejmuje:

1. Analiz¢ teoretyczng 1 symulacyjng skutkéw indukcyjnos$ci rozproszenia,
indukcyjnos$ci gléwnej i pojemno$ci miedzy uzwojeniami transformatorow
szerokopasmowych.

2. Analize teoretyczng i symulacyjng skutkdw pojemnosci migdzyelektrodowych
tranzystoroOw mocy.

3. Projekt, budowg¢ 1 testowanie doswiadczalnego wzmacniacza o mocy

kilkudziesigciu watéw w pasmie 1 ~ 30MHz.
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2. WPROWADZENIE TEORETYCZNE

2.1. Zakres zastosowan liniowych szerokopasmowych wzmacniaczy mocy
W. CZ.

Wzmacniacze liniowe umozliwiajagce wzmacnianie sygnalow o szerokim widmie
czestotliwosci okreslane sg mianem wzmacniaczy szerokopasmowych lub aperiodycznych.

Wzmacniacze szerokopasmowe s wzmacniaczami niestrojonymi, co oznacza, ze W
przeciwienstwie do wzmacniaczy selektywnych, nie wymagaja strojenia obwodoéw przy
kazdorazowej zmianie kanatu tgcznosci.

Liniowe wzmacniacze mocy stosowane sg w nadajnikach  systemow
radiokomunikacyjnych 1 radiodyfuzyjnych, w ktorych modulowana jest amplituda
przebiegu nosnego. S to nie tylko tradycyjne systemy analogowe z modulacja AM i SSB
ale réwniez cyfrowe systemy radiokomunikacyjne i radiodyfuzyjne z modulacja OFDM
(telewizja cyfrowa, radiofonia DRM).

Niestrojone, szerokopasmowe wzmacniacze mocy s3 wykorzystywane w systemach
radiokomunikacyjnych wymagajacych czestej zmiany kanatu tacznosci w szerokim
zakresie czestotliwosci, m.in. w krotkofalowych nadajnikach radiokomunikacyjnych, gdzie
zazwycza] wymagana jest mozliwo$¢ pracy w dowolnym kanale z calego zakresu fal

krotkich.

2.2. Klasy pracy tranzystorow we wzmacniaczach mocy w. cz.

We wzmacniaczach mocy klasa pracy elementu aktywnego wynika z wartosci kata
przeptywu 26@p pradu elementu aktywnego. Kat przepltywu definiowany jest jako stosunek
czasu przewodzenia tego elementu do okresu wzmacnianego przebiegu pomnozony przez
wartos¢ kata pelnego (2m). O wartosci tego kata decyduje potozenie spoczynkowego
punktu pracy w obszarze charakterystyk przejsciowych elementu aktywnego (bez sygnatu
wejsciowego) oraz amplituda sygnatlu wejsciowego. Zatem klasa pracy elementu
aktywnego moze zmieniac si¢ przy zmianie wysterowania [1].

Dla tranzystora pracujacego w klasie A kat przeptywu pradu drenu wynosi 20p = 360°.
Element aktywny przez caty czas pracuje zatem w stanie aktywnym a sktadowa zmienna
pradu drenu tranzystora jest rownoksztattna z napig¢ciem sterujgcym bramke tranzystora —

rys. 2.1.
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Rys. 2.1. Przebiegi pradu drenu oraz napigcia bramka-zrodto tranzystora pracujgcego w klasie A
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Rys. 2.2. Idealizowane (a) i rzeczywiste (b) przebiegi pradu drenu i napigcia bramka-zrodio
tranzystora pracujacego w klasie B [2]

W klasie B spoczynkowy punkt pracy umieszczony jest w poczatku charakterystyki

przejSciowe] tranzystora. Prad drenu tranzystora plynie zatem jedynie przez dodatni
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polokres sygnatu sterujacego (20@p =180°), natomiast przez druga polowe okresu
tranzystor znajduje si¢ w stanie zatkania (wylaczenia) — rys. 2.2a.

Charakterystyka przejsciowa rzeczywistego elementu aktywnego nie jest jednak linig
prosta lecz krzywa o nachyleniu znacznie mniejszym dla malych warto$ci napigcia
sterujacego niz przy duzych wartosciach tego napigcia (rys. 2.2b). Przebieg pradu drenu
rzeczywistego tranzystora pracujacego w klasie B jest zatem odksztatcony w stosunku do
potowy sinusoidy. Wielko$¢ tego znieksztatcenia jest tym wigksza, im mniejsza jest

amplituda napi¢cia sterujgcego bramke tranzystora.

A il)
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28,
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T |

v

Rys. 2.3. Przebiegi pradu drenu oraz napigcia bramka-zrodto tranzystora pracujacego w klasie AB

(2]

Jezeli przebieg impulséw pradu drenu ma by¢ nieznieksztalcony rowniez przy matych
amplitudach sygnatu sterujacego to spoczynkowy punkt pracy tranzystora nalezy umiescic¢
w obszarze jego przewodzenia. Takie warunki pracy elementu aktywnego nazywamy klasa
AB. W tranzystorze pracujagcym w tej klasie kat przeptywu pradu drenu zalezy od
amplitudy napigcia sterujgcego. Dla matych warto$ci napigcia sterujacego tranzystor
pracuje w klasie A, natomiast wraz ze wzrostem amplitudy tego napi¢cia maleje kat
przeplywu pradu drenu i tranzystor pracuje w warunkach bliskich klasie B:

180° < 20p < 360°. Element aktywny przez wigksza czgs¢ okresu pracuje zatem w stanie
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aktywnym ale rowniez przechodzi w stan wylaczenia, jezeli amplituda sygnatu

wejsciowego jest dostatecznie duza — rys. 2.3.
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Rys. 2.4. Przebiegi pradu drenu oraz napigcia bramka-zrodto tranzystora pracujacego w klasie C

(2]

Element aktywny w uktadach mocy moze réwniez pracowa¢ w klasie C, w ktorej
spoczynkowy punkt pracy umieszczony jest w obszarze jego zatkania. Prad drenu ptynie
wowczas jedynie przez cze$¢ dodatniego  pdlokresu  sygnalu  sterujacego
(20p < 180°) - rys. 2.4. Ponadto w klasie C tranzystor nie reaguje na sygnat sterujacy o

zbyt matej amplitudzie.

2.3. Uklady liniowych szerokopasmowych wzmacniaczy mocy w.cz.

Jezeli gorna czestotliwos$¢ graniczna wzmacniacza jest wieksza badz rowna podwojone;j
wartosci dolnej czestotliwo$ci granicznej, to wzmacniacz taki musi by¢ liniowym
wzmacniaczem niestrojonym [1]. Wyjsciowy sygnat sinusoidalny nie moze by¢ bowiem
uzyskiwany drogg filtracji odksztalconych przebiegow pradu i1 napigcia elementu
aktywnego, jesli w pasmie pracy wzmacniacza znajdujg si¢ harmoniczne nizszych

czestotliwoscei sygnatu wejsciowego. Brak filtracji powoduje, ze skladowe zmienne pradu i
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napigcia elementu aktywnego musza by¢ liniowg funkcjg napigcia wejSciowego (i
wyjsciowego). Liniowe szerokopasmowe wzmacniacze mocy wielkiej czestotliwosci moga
zatem pracowac jedynie w klasie A, AB oraz teoretycznie w klasie B. Wzmacniacze
pracujagce w klasie A mozna zrealizowa¢ w ukladzie pojedynczym (single-ended) lub
przeciwsobnym (push-pull). We wzmacniaczach niestrojonych, pracujacych w klasic AB
(oraz B) konieczne jest zastosowanie uktadu przeciwsobnego (w ktorym kazdy tranzystor
wzmacnia jedynie czg$¢ okresu sygnatu wejsciowego).

Niestrojony wzmacniacz asymetryczny zawiera pojedynczy element aktywny
(tranzystor) pracujacy w klasie A, ktory odpowiada za wzmocnienie catosci sygnatu.
Zaleta wzmacniacza pracujacego w tej klasie sa male znieksztalcenia nieliniowe
wzmacnianego sygnalu (szczegélnie przy matym wysterowaniu) ze wzgledu na prace
elementu aktywnego w najbardziej liniowej czeSci jego charakterystyki przejSciowe;.
Wada tego rozwigzania jest mala sprawnos¢ energetyczna (maksymalnie 50%) wynikajaca
z wlasciwosci klasy A, w ktorej prad zasilania nie zalezy od wysterowania wzmacniacza.
Wzmacniacz pracujacy w klasie A pozwala takze na uzyskanie stosunkowo matej mocy
wyjsciowej (w odniesieniu do wzmacniacza przeciwsobnego), co wynika z zastosowania
pojedynczego elementu aktywnego oraz niskiej sprawnos$ci energetyczne;.

W sytuacjach, w ktorych wymagana jest duza moc wyjsciowa oraz niski poziom
znieksztatcen nieliniowych, stosuje si¢ wzmacniacze przeciwsobne.

We wzmacniaczu przeciwsobnym zastosowana jest para takich samych elementow
aktywnych (T1 i T2), ktore sterowane sg w przeciwfazie, przyktadowo T1 sygnatem Uy(t)
a T2 sygnalem —uye(t). W transformatorowym wzmacniaczu przeciwsobnym proces ten
odbywa si¢ za pomocag transformatora wejsciowego (Trl) z dwoma jednakowymi
uzwojeniami wtornymi - rys 2.5. Transformator wejsciowy realizuje rowniez transformacje
rezystancji wejSciowej elementow aktywnych do warto$ci wymaganej przez zrodto
sygnatu sterujacego Uwe(t). Prad w obciazeniu R, wzmacniacza przeciwsobnego iwy(t) jest
proporcjonalny do réznicy pradéow obu elementéw aktywnych iwy ~ip1-ip2. We
wzmacniaczu transformatorowym odejmowanie pradow ip;, ipp realizowane jest w
transformatorze wyjsciowym Tr2 z dwoma jednakowymi uzwojeniami pierwotnymi.
Transformator wejsciowy realizuje ponadto transformacje rezystancji obcigzenia R, do
wartosci Rq wymaganej przez kazdy z elementéw aktywnych T1,T2.

Przeciwsobny = wzmacniacz mocy moze pracowa¢ rowniez w uktadzie
beztransformatorowym. Uktad taki jest najczeSciej stosowany w akustycznych

wzmacniaczach mocy. Rezystancja obcigzenia w tych wzmacniaczach wynosi od kilku do
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kilkunastu omoéw, a ich gdérna czgstotliwo$¢ graniczna jest rzedu kilkudziesigciu kHz.
Niestety przy wyzszych czgstotliwo$ciach pracy objawia si¢ asymetria takiego uktadu,
gdyz nie jest on symetryczny wzgledem masy. Mimo, iz transformator mocy nie jest tatwy
do wykonania, to wykorzystanie uktadu transformatorowego pozwala na uproszczenie
wzmacniacza w. cz., a takze na zachowanie jego symetrii i dopasowanie na wej$ciu i na
wyjsciu przy czestotliwo$ciach uzywanych w systemach radiokomunikacyjnych i
radiodyfuzyjnych.

Niestrojony wzmacniacz przeciwsobny moze pracowac¢ w klasie A, AB (i B).

W Klasie A oba elementy aktywne w czasie calego okresu sygnalu wejSciowego
pracuja w stanie aktywnym. Prady drenu obu tranzystoréw plyna przez transformator
wyjsciowy (Tr2) w przeciwnych kierunkach, a zatem ich skladowe zmienne s3
odejmowane w uzwojeniu wtérnym transformatora wyjsciowego. Natomiast sktadowe
state tych pradow znoszg si¢, nie powodujac magnesowania rdzenia transformatora.

Dziatanie szerokopasmowego wzmacniacza przeciwsobnego klasy B i AB opiera si¢ na
spostrzezeniu, ze mozliwe jest uzyskanie mato znieksztalconego sinusoidalnego sygnatu
wyjsciowego, jako roznicg¢ odksztalconych przebiegow pradu dwoch elementow
aktywnych majacych posta¢ dodatnich potéwek sinusoidy przesunigtych migdzy sobg w
fazie o 180°.

nve:(1+1) T u t o A+ iw
A Trl | s Ra Tr2

n Zlu'Jnue R : — M
I GS! 1

Usve ; ‘{{ 1||}. i R. § Iu”"
I Dcco Uz 1 ’
:: -uwe/nue RGQ . ? ::

ADS2 o
\ Z‘D

Rys. 2.5. Ogdlny schemat przeciwsobnego transformatorowego wzmacniacza mocy z
tranzystorami MOSFET

W klasie B punkt pracy kazdego z elementéw aktywnych umieszczony jest w poczatku
jego charakterystyki przejSciowej (rys. 2.2) CO oznacza, ze tranzystor reaguje jedynie na
dodatnig czg¢$¢ sygnalu sterujacego. Zatem przy sinusoidalnym sygnale sterujagcym

tranzystory pracujg naprzemiennie. W pierwszym potokresie sygnatu sterujacego 0 — T/2
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przewodzi tranzystor T1 a jego prad drenu jest rownoksztattny z sygnatem sterujacym
natomiast tranzystor T2 jest zatkany. W drugim potokresie T/2 — T zatkany jest tranzystor
T1, natomiast przewodzi tranzystor T2, a jego pradu drenu jest rownoksztattny z sygnatem

sterujacym odwroconym w fazie — rys. 2.6.

Rys. 2.6. Przebiegi napig¢ 1 pradow w przeciwsobnym wzmacniaczu mocy klasy B

Szerokopasmowy wzmacniacz przeciwsobny klasy B z rzeczywistymi tranzystorami
powoduje znieksztatcenia przebiegu wzmacnianego sygnatu (tzw. znieksztalcenia skro$ne)
[4], ktore sg wynikiem silnej nieliniowo$ci poczatkowego odcinka rzeczywistych
charakterystyk przej$ciowych elementow aktywnych (p. 2.2) — rys. 2.7. Z tego powodu
wigkszo$¢ niestrojonych wzmacniaczy przeciwsobnych projektowana jest w klasie AB,
jednak bliskiej klasie B. Dzigki temu przy matym wysterowaniu tranzystory pracujag w
Klasie A (nie powodujac znieksztalcen nieliniowych). Natomiast przy dostatecznie duzym
wysterowaniu kat przewodzenia wynosi niewiele ponad 180°, a zatem mozna uzyskac¢ duza

sprawno$¢ energetyczng (niewiele nizsza niz w klasie B) i duza moc wyjsciowa. Klasa AB
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pozwala wigc zminimalizowaé znieksztalcenia nieliniowe zardwno przy malym jak i przy
duzym wysterowaniu. W sygnale wyjSciowym wzmacniacza przeciwsobnego nie
wystepuja bowiem parzyste harmoniczne sygnatu sterujgcego.

Prawidlowe zsumowanie sygnatow we wzmachiaczach przeciwsobnych wymaga
dobrze dobranej pary tranzystorow o mozliwie identycznych charakterystykach
statycznych oraz doktadnie symetrycznego nawinigcia transformatora wejsciowego i

wyjsciowego.

Rys. 2.7. Znieksztaltcenia skro§ne we wzmacniaczu przeciwsobnym pracujacym w klasie B

2.4. Transformatory szerokopasmowe

Transformator wejsciowy (Trl) w przeciwsobnym wzmacniaczu transformatorowym
powinien zapewni¢ wymagang statg przektadnie nye:(1+1) 1 doktadng symetri¢ sktadowych

zmiennych napig¢ Ugsi(t),Ugs2(t) sterujacych elementy aktywne T1,T2 (rys. 2.5):

u :uwe,u =t (2.2)

we nwe

dla sygnalu wejsciowego Uwe(t) o czgstotliwosciach w zakresie przyjetego pasma

wzmacniacza fwemin, fwemax. Warto$¢ przektadni nye wynika z rezystancji wejSciowej
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elementow aktywnych Rj,, warto$ci rezystorow bocznikujacych Rgs 1 wymaganej

rezystancji wejsciowej wzmacniacza Rye [3]:

Ty L 22)
Rin ” RGS

Transformator wyjsciowy (Tr2) przeciwsobnego wzmacniacza transformatorowego o

przektadni (1+1) : nyy powinien zapewni¢ odejmowanie pradow ips,ip2:
i iDl — iD2
I, = —>——2% (2.3)

i stala warto§¢ przektadni nyy w pasmie fwemin, fwemax. Powinien ponadto zapewni¢ 100%
sprzgzenie napigciowe z odwrdceniem fazy miedzy elektrodami wyjsciowymi elementow

aktywnych:
Ugst = —Ugso (24)

Sprzgzenie to zapewnia sinusoidalny przebieg sktadowej zmiennej napigcia Upsi(t) i Upsa(t)
przy pracy w klasie B i AB (rys. 2.6) [1].

W przypadku rzeczywistych transformatorow szerokopasmowych warunki 2.1 -2.4
moga by¢ spetnione jedynie w przyblizeniu.

W zakresie niewielkich czestotliwosci roboczych (do ok. 30MHz), gdy wplyw
parametréw pasozytniczych jest niewielki, transformator wejSciowy 1 wyjSciowy w
przeciwsobnym wzmacniaczu mocy (rys. 2.5) moze zostaé zrealizowany w ukladzie
klasycznym. Transformator taki, w najprostszej wersji z jednym wejSciem 1 jednym
wyjsciem, sklada si¢ z dwoch uzwojen, ktore sa sprzgzone ze sobg magnetycznie.
Uzwojenia nawinigte s na rdzen wykonany z materiatu ferromagnetycznego. Przenoszenie
mocy pomi¢dzy uzwojeniami odbywa si¢ za posrednictwem strumienia magnetycznego
wywotanego w rdzeniu przeptywem pradu w uzwojeniach. W przypadku wzmacniaczy
przeciwsobnych, transformatory (wejsciowy i wyjsciowy) sg bardziej skomplikowane,

gdyz zawieraja po trzy uzwojenia, ktore musza by¢ ze soba dostatecznie silnie sprzgzone.
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W przypadku szerokopasmowych transformatoréw w.cz. (3-30MHz) material rdzenia
ferromagnetycznego ma stosunkowa niskg przenikalno$¢ magnetyczng (ponizej 100).
Dlatego uzyskanie dostatecznie silnego sprz¢zenia magnetycznego miedzy uzwojeniem
pierwotnym a wtornym wymagana nawijania uzwojen skretkg ztozong z odpowiedniej
liczy oddzielnych, izolowanych przewodow. Przyktadowo dla transformatora o przektadni
1:1 skretka zawiera 2 przewody, dla przektadni 2:1 — trzy przewody, dla przektadni 3:1 —
cztery przewody. Kazde uzwojenie tworzy si¢ taczac szeregowo wymagang liczbe
elementarnych cewek. Przekladnia transformatora szerokopasmowego w.cz. jest wigc
liczbg catkowita (n:1 lub 1:n) albo wymierng (ni/n,), przy czym wartosci n (N1,n;) sa mate
(1,2,3).

Transformator o przektadni n=ny/n, (gdzie n, ny — liczba cewek tworzacych
uzwojenie pierwotne i uzwojenie wtoérne) mozne by¢ modelowany na dwa rdzne sposoby,
uwzgledniajace jego podstawowe parametry, tj. przekladnig, indukcyjnos¢ gldwna oraz
indukcyjno$¢ rozproszenia.

Pierwszym sposobem jest przedstawienie transformatora szerokopasmowego jako
uktadu ztozonego z transformatora idealnego o przektadni napieciowej ny/n, , dotaczonej
rownolegle cewki Ly odpowiadajacej indukcyjnoSci gltownej transformatora oraz
dolaczonej szeregowo cewki L, réwnej co do wartosci indukcyjnosci rozproszenia

modelowanego transformatora (rys. 2.8) [5].

Rys. 2.8. Model transformatora o przektadni napigciowej n,:n,. indukcyjnosci glownej Lg i
indukcyjnosci rozproszenia L,

Drugi sposdb to przedstawienie transformatora szerokopasmowego za pomoca
sprzg¢zonych miedzy soba ny,+ny jednakowych elementarnych cewek (rys. 2.9). Sprzezenie
magnetyczne dwoch cewek opisane jest przez bezwymiarowy wspotczynnik sprzezenia

magnetycznego k:
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gdzie: L, L, — indukcyjno$ci wilasne uzwojen, M — indukcyjno$¢ wzajemna.

k:

(2.5)

Indukcyjnos$¢ glowna Ly rowna jest wypadkowej indukcyjnosci uzwojenia pierwotnego

danego transformatora. Indukcyjno$¢ rozproszenia wyraza si¢ natomiast wzorem:

L, =L, (k7 (2.6)

b

W —— - W .-
T ——— T — - - -

Rys. 2.9. Model transformatora o przektadni napigciowej 2:1 (L; = L, = L3)

Drugi sposob modelowania transformatora jest bardziej praktyczny w obliczeniach
numerycznych 1 dlatego tez stosowany jest w programie PSPICE do symulacji
komputerowych ukladéow elektronicznych. Pierwszy sposob wykorzystywany jest
natomiast na etapie obliczen projektowych.

Przy projektowaniu transformatora na wysokie czestotliwosci (30MHz — 1GHz)
konieczne jest uwzglednienie efektéw rezonansowych wynikajacych z obecnosci
pasozytniczych pojemnos$ci migdzyzwojowych (rezonanséw wilasnych uzwojen),
pojemnosci miedzy uzwojeniami oraz indukcyjnos$ci rozproszenia. Dodatkowa trudnos¢
stanowi przy tym uzyskanie materiatu ferromagnetycznego, charakteryzujacego si¢ w
zakresie wielkich czgstotliwo$ci matymi stratami przy duzych gestosciach strumienia
magnetycznego w rdzeniu. Wykonanie poprawnie dziatajacego konwencjonalnego
transformatora szerokopasmowego czestotliwosci rzgedu kilkuset MHz jest zatem

niemozliwe [6].
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Mimo zastosowania roznych technologii wykonania rdzeni ferromagnetycznych i
réznych sposobow wykonania uzwojen transformatora klasycznego, w zakresie wielkich
czestotliwosci w  przeciwsobnych wzmacniaczach mocy z takimi transformatorami
widoczna jest asymetria napi¢¢ i pradow drenu wskutek asymetrii sterowania i obcigzenia
obu elementéw aktywnych. Asymetria ta spowodowana jest wystgpowaniem réznych
napie¢ na pojemnosciach pasozytniczych miedzy uzwojeniem pierwotnym i wtdrnym
transformatora konwencjonalnego [7].

Rozwigzaniem sg transformatory szerokopasmowe z wykorzystaniem linii dhugie;j,
ktoére pracuja w zakresie czestotliwosci do ok. 1GHz i przenosza moce do okoto 1kW [8].
Transformatory te w najprostszym przypadku transformatora symetryzujacego (balun)
wykonywane sa poprzez nawinigcie odcinka dwuprzewodowej linii dlugiej na rdzen
ferrytowy lub proszkowy, przy czym obcigzenie R dotaczane jest do zaciskow
wyjsciowych tej linii, a generator do zaciskow wejsciowych (rys. 2.10) [9]. Transmisja
mocy z generatora Eg do obcigzenia R w takim transformatorze odbywa si¢ bezposrednio
linig dlugg. Natomiast indukcyjno$¢ L wynikajaca z liczby zwojow nawinigtych linig dluga
1 z whasciwos$ci zastosowanego rdzenia ferromagnetycznego zapewnia izolacje migdzy

wejsciem 1 wyjsciem dla sktadowej wspdlnej (w zakresie w.cz.).
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Rys. 2.10. Transformator symetryzujacy (balun) o przektadni napigciowej 1:1, w postaci linii
dlugiej nawinigtej na rdzen ferromagnetyczny

Warto$§¢ impedancji charakterystycznej Z, linii dlugiej uzytej do nawinigcia tego
transformatora powinna by¢ w miar¢ mozliwosci zblizona do rezystancji obcigzenia
(Zo=R\). Dzigki temu impedancja na wejéciu tak obcigzonej linii jest rGwna rezystancji
obcigzenia Zye=R_.=2Z,. Zatem mozliwa jest minimalizacja wptywu roztozonych
pojemnosci 1 indukcyjnosci uzwojen transformatorow ujawniajacych si¢ przy klasycznym

potaczeniu tego transformatora (rys.2.11). Dzigki temu we wzmacniaczach z
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transformatorami  szerokopasmowymi  z  wykorzystaniem  dopasowanych linii
transmisyjnych mozna unikng¢ asymetrii pradéw i napig¢ drenu, ktdra, oprocz pogorszenie
parametrow  energetycznych ukladu, powoduje rowniez obecno$¢ parzystych
harmonicznych w sygnale wyjSciowym wzmacniacza przeciwsobnego.

Wada transformatorow szerokopasmowych jest brak izolacji migdzy wejsciem i
wyj$ciem dla sktadowej statej i matych czestotliwosci. Wada ta zmusza do stosowania
kondensatorow sprzggajacych (zbednych w przypadku transformatora klasycznego).

W tranzystorowych wzmacniaczach mocy wielkiej czestotliwosci impedancje robocze
obwodow wejsciowych 1 wyjsciowych wynosza zwykle kilka oméw. Aby wiegc
obustronnie dopasowaé¢ szerokopasmowy transformator, ktorego uzwojenia wykonane sg
w postaci odcinkow linii dlugiej, wymagana jest mala impedancja charakterystyczna tych
linii. Mala impedancj¢ charakterystyczng mozna uzyska¢ poprzez znaczne zwigkszenie
jednostkowej pojemnosci linii transmisyjnej. W tym celu skreca si¢ parzysta liczbe drutow,

a nastepnie laczy si¢ je odpowiednio na koncach tak, aby uzyska¢ lini¢ dwuprzewodowsa

[6].
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Rys. 2.11. Transformator klasyczny o przektadni napigciowej 1:1

Uzyskanie transformacji rezystancji (R. > Rye) wymagana najczesciej stosowania kilku
transformatorow o przekladni 1:1, ktorych wejscia sa potaczone réwnolegle, a wyjscia —
szeregowo [10].

Obecnie transformatory szerokopasmowe z wykorzystaniem linii dtugiej wykorzystuje
si¢ powszechnie w tranzystorowych urzadzeniach radionadawczych, pracujacych w
zakresie fal krétkich i ultrakrotkich.

W praktycznych rozwigzaniach transformatorowych wzmacniaczy mocy wielkiej
czestotliwosci, w ktorych klasyczne transformatory zostaly zastgpione transformatorami

szerokopasmowymi z wykorzystaniem linii dtugich, stosuje si¢ inne rozwigzania uktadowe
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szerokopasmowych obwodéw wyjsciowych (czesto rowniez i obwodoéw wejsciowych), niz
uktad podstawowy, pokazany na rysunku 2.5.

Zastosowanie transformatorow szerokopasmowych, ktorych uzwojenia zostaty
wykonane w postaci odcinkow linii dtugiej, wymusza rozdzielenie poszczegdlnych funkcji
obwodu wyjsciowego (tzn. funkcji sprzezenia drenéw i doprowadzenia zasilania, funkcji

transformacji obcigzenia i funkcji symetryzacji obcigzenia) na osobne bloki.

Tr3 R2

Rys. 2.12. Obwdd wyjsciowy wzmacniacza mocy wielkiej czestotliwosci zaproponowany przez
firme¢ Res-Ingenium [11]

Przyktadowe rozwigzanie obwodu wyjsciowego wzmacniacza mocy w.cz. pokazano na
rysunku 2.12 [11]. Funkcje obwodu wyjsciowego zostaty tu rozdzielone na dwa osobne
transformatory z wykorzystaniem linii dlugiej (Tr2, Tr3). Transformator Tr2 (balun) ma za
zadanie sprzega¢ dreny tranzystorow, zapewni¢ =zasilanie tych tranzystoréw oraz
realizowa¢ funkcj¢ transformacji symetrycznego obcigzenia Rqg do postaci asymetrycznej
(Rq) wymaganej przez kazdy z tranzystorow T1,T2 (Rq = Rqa/4). Transformator Tr3 jest
transformatorem dopasowujagcym impedancj¢ obcigzenia R, do wartosci Rgg = 4Ry
wynikajacej z mocy wyjsciowej wzmacniacza i zastosowanych tranzystoréw. Przektadnia
napieciowe transformatora Tr2 jest narzucona przez jego budowe 1 wynosi (1+1):2,
natomiast przektadnia transformatora Tr3 musi by¢ dobierana w procesie projektowania
wzmacniacza. Nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku transformatora szerokopasmowego z
wykorzystaniem linii dtugiej, moze by¢ to jedynie liczba catkowita. Kondensatory Csi, Csy
zapewniaja izolacj¢ galwaniczng miedzy obwodami drendéw tranzystorow T1, T2 a

obcigzeniem R,. Muszg by¢ zatem przystosowane do przeplywu duzych pradow w.cz. a
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modut ich reaktancji musi by¢ dostatecznie maty w stosunku do rezystancji Rgq
(IXcs1| = [Xcsz| << Rad)-

Rozwigzanie przedstawione na rysunku 2.12 jest najbardziej popularnym rozwigzaniem
obwodu wyjsciowego wzmacniacza w.cz., lecz nie jest jedynym mozliwym. Inne
rozwigzania stosowane przez réznych producentéw mozna znalezé w nastgpujacych

pozycjach: [12,13,14,15].

2.5. Model tranzystora MOSFET przyjety do analizy i projektowania
wzmacniacza

W przypadku ukltadéw, w ktorych przebiegi napig¢ 1 pradow sa dostatecznie
wolnozmienne, wiasciwos$ci elementu aktywnego mogg zosta¢ opisane charakterystykami
statycznymi — rys 2.13.

W zakresie wielkich czestotliwosci, gdy szybko$¢ zmian przebiegdw napigé 1 pradow
jest wieksza, ujawniajg si¢ skutki istnienia pojemnos$ci migdzyelektrodowych tranzystora.
Zarowno prady drenu i bramki sa woéwczas sumg pradu aktywnego opisanego przez
charakterystyki statyczne 1 pradu biernego przeptywajacego przez pojemnosci
miedzyelektrodowe. W tych warunkach wiasciwosci tranzystora MOSFET mozna opisaé
za pomoca modelu, ktory opisuje element aktywny za pomoca charakterystyk statycznych i

pojemnosci miedzyelektrodowych —rys. 2.14 [1].
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Idealizowane charakterystyki statyczne polowego tranzystora mocy MOSFET:
a) rodzina charakterystyk wyjsciowych, b) charakterystyka przejsciowa [2]



W uproszczonym modelu tranzystora polowego nalezy dodatkowo uwzglednié
nieliniowo$¢ pojemnosci miedzyelektrodowych tego tranzystora. Ponadto przy duzych
czestotliwosciach pojawia si¢ przesunigcie fazy migdzy napigciem na bramce tranzystora a
aktywnym pradem drenu oraz uwidacznia si¢ wplyw rezystancji szeregowych elektrod
elementu aktywnego. Zatem w zakresie duzych czestotliwosci, aby osiaggnaé¢ dang wartos¢
pradu drenu, konieczna jest wicksza warto$¢ napigcia sterujacego niz w przypadku matych
czestotliwosci. Wraz z czestotliwosciga zwigksza si¢ rowniez wartos¢ rezystancji

tranzystora w stanie wiaczenia Rpson).
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Rys. 2.14. Model tranzystora MOSFET zlozony z charakterystyk statycznych i pojemnosci
migdzyelektrodowych

Pomimo potrzeby uwzglednienia dodatkowych zjawisk zachodzacych w zakresie
wielkich czestotliwosci, przyjecie uproszczonego modelu do opisu wlasciwos$ci tranzystora
MOSFET z rys. 2.14 w duzym stopniu ulatwia analize, opis matematyczny 1 wstgpne
projektowanie uktadow wielkiej czestotliwosci, w ktorych dany tranzystor znalazt
zastosowanie. Konieczny jest jednak takze drugi etap projektowania (symulacja
komputerowa), w ktéorym uwzgledniamy bardziej rozbudowany schemat zastepczy

tranzystora.
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3. TEORETYCZNA ANALIZA OGRANICZEN PARAMETROW
LINIOWYCH WZMACNIACZY SZEROKOPASMOWYCH

Szerokopasmowe liniowe wzmacniacze mocy wielkiej czestotliwosci obecnie
najczesciej realizowane s3 jako wzmacniacze transformatorowe w ukladzie
przeciwsobnym z tranzystorami MOSFET (rys. 2.5, p. 2.3). Z tego powodu w dalszej
czesci tego rozdziatlu autor ogranicza si¢ jedynie do analizy ograniczen parametrow
liniowych transformatorowych wzmacniaczy przeciwsobnych.

Jednym z glownych probleméw zwigzanych z projektowaniem szerokopasmowego
transformatorowego wzmacniacza mocy jest konieczno$¢ uwzglednienia pojemnos$ci
migdzyelektrodowych tranzystorow (rys. 2.9) oraz parametrow pasozytniczych transforma-
torow szerokopasmowych (rys 3.1). Sa to bowiem gléwne czynniki ograniczen

czestotliwosciowych wzmacniacza szerokopasmowego.

Fhye . My

Rys. 3.1. Schemat zastepczy klasycznego transformatora szerokopasmowego (C, — pojemno$¢
migdzyuzwojeniowa, Ly — indukcyjnos$¢ gtéwna, C,,C,, — pojemnosci migdzyzwojowe, Ly, L —
indukcyjnosci rozproszenia uzwojen, Rgp,Rsw — rezystancje szeregowe uzwojef, R — straty w
rdzeniu magnetycznym), ny. : Ny, — transformator idealny [16]

Na gorna czgstotliwo§¢ graniczna fy pasma przenoszenia wzmacniacza wplywaja
pojemnosci miedzyelektrodowe tranzystoréw, indukcyjnosci rozproszenia, pojemnosci
migdzyuzwojeniowe 1 migdzyzwojowe transformatorow a takze rezonanse migdzy
indukcyjno$ciami transformatoréw i pojemnos$ciami migdzyelektrodowymi elementow
aktywnych. Indukcyjnosci gléwne transformatorow maja natomiast wptyw na dolng
czestotliwos¢ graniczng fgy.

Na etapie wstgpnego projektu szerokopasmowego transformatorowego wzmacniacza
mocy powyzsze parametry pasozytnicze rozpatrywane sg indywidualnie. Na tym etapie
projektowania rozpatrywanie modelu uwzgledniajagcego jednocze$nie wszystkie te

parametry jest bowiem zbyt skomplikowane.
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Jezeli jednak czgstotliwosci graniczne wynikajace z kazdego z wymienionych
parametréw sa dostatecznie oddalone od pasma pracy wzmacniacza, to uproszczenie
polegajace na rozpatrywaniu kazdego z elementow pasozytniczych oddzielnie nie
powoduje istotnych btedow, a projektowany wzmacniacz speini zatozenie projektowe
dotyczace przenoszonego pasma. Wyznaczenie rzeczywistego pasma czestotliwosci
przenoszonych przez wzmacniacz mozliwe jest jednak jedynie na etapie symulacji
komputerowych, ktore uwzgledniajg jednoczesnie wszystkie parametry pasozytnicze w

projektowanym wzmacniaczu.

3.1. Wplyw pojemnosci wyjsciowej tranzystora

Wraz ze wzrostem czgstotliwosci roboczej pojemnos¢ wyjsciowa tranzystora Cyy coraz
bardziej bocznikuje rezystancje obcigzenia Ry, powodujac zmniejszanie si¢ modulu
impedancji obcigzenia tranzystora. Wskutek tego zjawiska wzmocnienie napigciowe
wzmacniacza 1 jego sprawnos¢ energetyczna ulegaja zmniejszeniu. Zgodnie z przyjetymi
zatozeniami, w analizie skutkOw niezerowej pojemnosci wyjsciowej tranzystorow przyjeto,

1z transformator wyj$ciowy jest transformatorem idealnym.

T1
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—  Z R. (1+1)n.
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Rys 3.2. Wplyw pojemnosci wyjsciowych tranzystor6w mocy na impedancje¢ obcigzenia tych
tranzystorow

Przy tym zatozeniu, w transformatorowym wzmacniaczu przeciwsobnym obcigzenie

kazdego tranzystora bocznikowane jest przez pojemno$¢ roéwng sumie pojemnosci
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wyjsciowych obu tranzystorow (rys. 3.2). Impedancja obciazenie kazdego tranzystora Z,

wyraza si¢ zatem wzorem:

1 R
ijCWiji 1+ jw2C,,R,
Rd

Z, = (3.1)

Gorna 3-dB czestotliwo$¢ graniczna wzmacniacza wynikajaca z pojemnosci
wyjsciowych tranzystorOw oraz z przyjetej rezystancji dynamicznej widzianej przez

pojedynczy tranzystor wynosi:

1

oo =3 R, 2C,

(3.2)

Pojemno$¢ wyjsciowa tranzystora MOSFET jest nieliniowa i zalezy od napigcia dren-
zrodlo. Z tego wzgledu we wzorze 3.2 warto$¢ pojemnosci wyjsciowej Cyy powinna by¢
usredniona w zakresie warto§ci napigcia dren-zrodto wystepujacych w projektowanym
wzmacniaczu.

Uzyskanie duzej czestotliwo$ci granicznej wzmacniacza przy danej pojemnosci
wyjsciowej tranzystora wymaga zastosowania dostatecznie malej rezystancji dynamicznej
Rq widzianej poprzez pojedynczy tranzystor. Wigze si¢ to jednak ze spadkiem sprawnosci
energetycznej wzmacniacza, poniewaz prowadzi to do zwigkszenia wartoSci szczytowej
pradu drenu 1 do zwiekszenia warto$ci napigcia dren-zrodto podczas przepltywu tego pradu.
Obnizenie Ry powoduje rowniez obnizenie wzmocnienia napieciowego i wzmaocnienia

mocy.
3.2. Wplyw pojemnosci wejsciowej tranzystora

Wraz ze wzrostem czestotliwosci sygnatu wejSciowego pojemnos¢ wejsciowa
tranzystora C,,e coraz bardziej bocznikuje wejscie tranzystora powodujac zmniejszanie si¢
jego impedancji wejsciowej, wskutek czego zmniejsza si¢ wysterowanie tranzystorOw oraz

zwigksza niedopasowanie wej$cia wzmacniacza do generatora.
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W analizie skutkéw pojemno$ci wejsciowej przyjeto, iz obcigzenie tranzystora jest
rzeczywiste, a transformator wejSciowy jest transformatorem idealnym. Na skutek efektu

Millera warto$¢ pojemnosci wejsciowej Cye Wynosi wigc:
Che =Cy +Cyq (1—| K, |) (3.3)

gdzie: K, - wzmocnienie napigciowe tranzystora w projektowanym wzmacniaczu (K,<0),

C

o+ Cga - Pojemnosci migdzyelektrodowe bramka-zrodto, dren-zrodto

Typowym rozwigzaniem obwodu wejsciowego transformatorowego wzmacniacza
mocy zapewniajacym uzyskanie zalozonej gornej czestotliwosci granicznej wzmacniacza
jest zastosowanie dostatecznie matych rezystorow Rgs bocznikujacych zaciski bramka-
zrédto tranzystoréw mocy (rys. 3.3), ktére jednoczesnie pozwalaja uzyska¢ dopasowanie
na wejSciu wzmacniacza przy odpowiednio dobranej przektadni transformatora

wejsciowego [11].
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Rys. 3.3. Schemat typowego obwodu wej$ciowego wzmacniacza przeciwsobnego

W celu wyznaczenia gornej czgstotliwosci granicznej wzmacniacza wynikajacej z
pojemnosci Cye, uklad z rysunku 3.3 nalezy przedstawi¢ w postaci schematu zastepczego —
rys. 3.4. Pojemnosci migdzyelektrodowe bramka-zrodto oraz dren-zrédto podobnie jak
pojemnos¢ wejsciowa tranzystora, sg nieliniowe i1 zalezg od napiecia dren-zrodlo. Z tego
wzgledu warto$ci te powinny by¢ usrednione w zakresie warto$ci napigcia dren-zrddlo

wystepujacych w projektowanym wzmacniaczu.

31



R/
AN

L 4

E g/ Flwe @ Rc:s/ 2§

11
11
o
2

Rys. 3.4. Schemat zastepczy obwodu wejsciowego wzmacniacza z rys. 3.3

Goérna 3-dB czgstotliwos¢ graniczna wynikajaca z elementow ukladu z rysunku 3.3

WYNOosi:
1

R
gs j. zcwe}
2

Uklad wejSciowy wzmacniacza powinien zapewni¢ dopasowanie do generatora

(3.4)

we

fg3dB(2) = R
27[ nTg

sterujacego, tzn. powinien spetni¢ warunek Zye = Rg. Warunek ten moze by¢ jednak
spelniony tylko w przyblizeniu, gdyz impedancja wejsciowa Z,. jest zespolona (0
charakterze pojemnosciowym — Wptyw Cye).

Aby zapewni¢ wymagang, dostatecznie duza warto$§¢ czestotliwos$ci granicznej
wynikajacej z pojemnosci wejSciowe] tranzystora, nalezy zastosowac dostatecznie malg
wartos$ci rezystancji Rgs. Dla uzyskania dopasowania transformator wejsciowy musi mie¢
zatem dostatecznie duza przekladnie. Jednak zwigkszenie przektadni transformatora
wejSciowego sprawia, Ze napigcie generatora zapewniajace wymagang warto$¢ napigcia
sterujacego bramka tranzystora musi by¢ odpowiednio wigksze.

Zwigkszenie warto$ci gornej czestotliwosci granicznej mozna rowniez uzyskac poprzez
obnizenie pojemno$ci wejSciowej tranzystoroOw poprzez obnizenie ich wzmocnienia K
droga redukcji ich rezystancji obcigzenia. Obnizenie Ry powoduje jednak spadek
sprawnos$ci energetycznej wzmacniacza, wzmocnienia napi¢ciowego oraz wzmocnienia

mocy wzmacniacza.
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3.3. Wplyw indukcyjnosci glownych transformatorow
Indukcyjno$¢ gltéwna transformatora wyjsciowego Lgwy) Wraz ze spadkiem
czestotliwosci roboczej coraz bardziej bocznikuje rezystancje obcigzenia Ry wskutek czego

zmniejsza si¢ modut impedancji obcigzenia tranzystora i zwigksza si¢ przesunigcie fazy

miedzy pragdem drenu i napigciem na drenie elementu aktywnego (rys. 3.5).
T

2 Ll R ) SR,

Rys. 3.5. Schemat zastepczy transformatora wyjsciowego obcigzonego rezystancja R, dla matych
czestotliwosci (Tri — transformator idealny)

Impedancja obcigzenia tranzystora dla dostatecznie matych czestotliwosci wyraza sie

wzorem:

Z, = L _ JobymRy (3.5)
=T 1
I A ja)Lg(Wy)

Dolna 3-dB czestotliwos$¢ graniczna wzmacniacza wynikajaca z indukcyjnosci gtéwnej

transformatora wyj§ciowego wynosi zatem:

Ry

d3dB(1) — 2
7L
g(wy)

(3.6)

W przypadku transformatora wejSciowego indukcyjnos¢ glowna Lgwe Wraz ze
spadkiem czgstotliwos$ci coraz bardziej bocznikuje wejscie wzmacniacza (rys. 3.6). Dolna
3-dB czgstotliwos$¢ graniczna dwdjnika réwnolegtego ztoZzonego z rezystancji generatora
rg, rezystancji wejSciowej wzmacniacza Rye oraz indukcyjnosci gléwnej transformatora

wejsciowego Lgwe) WYNosi:
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Ry I Ry

dadB(d) =5 Lg(we)

(3.7)
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Rys 3.6. Schemat zastgpczy transformatora wejsciowego dla matych czestotliwosei (Tri —
transformator idealny, Z,, — impedancja wej$ciowa wzmacniacza)

Uzyskanie dopasowania wymaga spetnienia warunku Rg = Rye, zatem czestotliwos¢

dolna ma wartos¢:

R

dedB(Z) = —47[Lg (3.8)

g (we)

Aby dolne 3-dB czgstotliwosci graniczne dwdjnikow rownoleglych Rg||Rwe Lgwe) Oraz
RaLgwy) znajdowaty si¢ mozliwe daleko od wymaganej dolnej czgstotliwo$ci granicznej
wzmacniacza, indukcyjno$ci gtowne transformatoréw wejSciowego 1 wyjsciowego
powinny mie¢ dostatecznie duza wartos¢. Jednak zwigkszenie indukcyjnosci gldwnej
transformatora (poprzez nawinigcie wickszej liczby zwojow), zwieksza indukcyjnosé
rozproszenia, co prowadzi do obnizenia gornej czestotliwosci graniczne] projektowanego
wzmacniacza oraz utrudnia budowe transformatorow (patrz p. 3.4).

W przypadku transformatora wyjsciowego, zmniejszenie wartosci dolnej czgstotliwosci
graniczne] wynikajacej z indukcyjnosci gldwnej tego transformatora, mozna réwniez
uzyska¢ poprzez obnizenie rezystancji obcigzenia tranzystora Ry. Obnizenie Ry powoduje
jednak spadek sprawnos$ci energetycznej wzmacniacza, obnizenie wzmocnienia

napieciowego oraz spadek wzmocnienia mocy wzmacniacza.
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3.4. Wplyw indukcyjnosci rozproszenia transformatorow

Indukcyjno$¢ rozproszenia transformatora wyjsciowego Lywy) Wraz ze wzrostem
czestotliwosci powoduje zwigkszanie si¢ modulu impedancji obcigzenia tranzystora 0Oraz
przesuni¢cia fazy pomiedzy pragdem drenu i napigciem na drenie tranzystora (rys. 3.7):

Z, =R, + jol, (3.9)

T (Wy)

Zwigksza si¢ zatem skladowa zmienna napigcia dren-zrodlo przy danym wysterowaniu
tranzystora wskutek czego przy duzych czestotliwosciach wzmacniacz ulega
przesterowaniu przy mniejszej mocy wyjsciowej niz przy mniejszych czestotliwosciach.
Konieczne staje si¢ zatem ograniczenie wysterowania wzmacniacza przy Wwzroscie

czestotliwosci robocze;j.

er‘v.j.')

—_— Y Y Y\

Tri
=4 Ra b 3R,

Rys 3.7. Schemat zastgpczy transformatora wyjsciowego obcigzonego rezystancja R, dla duzych
czestotliwosci (Tri — transformator idealny)

Czestotliwos¢ graniczna wzmacniacza wynikajagca z indukcyjnos$ci rozproszenia

transformatora wyj$ciowego wynosi:

Ry

g3dB(3) — 2
L,
(wy)

(3.10)

W przypadku transformatora wejSciowego indukcyjno$¢ rozproszenia wraz ze
wzrostem czgstotliwosci roboczej powoduje wzrost modutu i1 kata fazowego impedancji
wejsciowego transformatora, co jest przyczyng zmian warunkéw pracy generatora

sterujacego (rys. 3.8).
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Rg Lr(v.e)

Rys 3.8. Schemat zastgpczy transformatora wejsciowego dla duzych czestotliwosei (Tri —
transformator idealny, Z,, — impedancja wejSciowa wzmacniacza)

Czestotliwos¢ graniczna wynikajagca z warto$ci  indukcyjno$ci  rozproszenia

transformatora wej§ciowego wynosi:

i R+ R (3.11)
g3dB(4) — :
27 Lr(we)
W przypadku dopasowania do generatora czestotliwos¢ graniczna ma wartosc:
R,
fngB(A) = L (3.12)

T (we)

Aby gobrne czgstotliwosci graniczne wzmacniacza wynikajace z indukcyjnosci
rozproszenia transformatora wejsciowego 1 wyjsciowego znajdowaty si¢ dostatecznie
daleko od pasma czgstotliwosci przenoszonych przez wzmacniacz, indukcyjno$ci te
powinny mie¢ mozliwie malg warto§¢. Zasadniczy wplyw na warto$¢ indukcyjnosci
rozproszenia transformatora ma wspotczynnik sprzezenia magnetycznego transformatora K,

ktory zalezy od konstrukeji transformatora 1 jakosci jego wykonania:
2
L =L,A-k") (3.13)

Zmniejszenie indukcyjno$ci rozproszenia transformatora mozna uzyska¢ poprzez
zmniejszenie jego indukcyjnosci glownej. Prowadzi to jednak do zwigkszenia dolnej

czestotliwosci granicznej projektowanego wzmacniacza.
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W przypadku transformatora wyjsciowego, gorna czgstotliwos¢ graniczna wynikajaca z
jego indukcyjnos$ci rozproszenia moze zosta¢ zwigkszona rowniez poprzez zwickszenie
rezystancji obcigzenia tranzystora Ry. Prowadzi to jednak do zwigkszenia wzmocnienia
wzmacniacza 1 wartos$ci pojemnosci wejsciowej wynikajacej z efektu Millera (wzor 3.3) a
wigc do obnizenia gornej czestotliwosci granicznej wzmacniacza wynikajacej z
pojemnosci wejsciowej tranzystora (p. 3.2). Obniza si¢ takze czgstotliwos¢ graniczna

wynikajgca z pojemnosci wyjsciowej tranzystora (wzor 3.2).

3.5. Wplyw pojemnosci pasozytniczych transformatorow szeroko-

pasmowych [16]

Kolejnym czynnikiem wplywajacym na ograniczeniec pasma przenoszenia
niestrojonego ~ wzmacniacza  szerokopasmowego s3  pojemnosci  pasozytnicze
transformatoréw szerokopasmowych. Trzy pasozytnicze pojemnosci (rys. 3.1) wystgpujace
w schemacie zastgpczym transformatora szerokopasmowego sg przyczyng pasozytniczych
rezonansOw  wilasnych transformatora, ktore pogarszaja jego charakterystyke
czestotliwosciowa 1w efekcie ograniczaja pasmo przenoszenia wzmacniacza
transformatorowego.

W pracy [16] przyjeto schemat zastgpczy transformatora Szerokopasmowego

przeniesiony na strong pierwotng — rysunek 3.9.

Ca

R::p Lrp 77;Lrw n :R:.TM

Nwe . Ny

Rys 3.9. Schemat zastgpczy transformatora szerokopasmowego odniesiony do pierwotnej strony
transformatora przyjety w pracy [16] (n = nye/n,, — przektadnia transformatora, M — indukcyjnos¢
wzajemna, nye/nyy — transformator idealny)
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Pojemnosci wystepujace w tym ukladzie zastepczym maja wartosci [16]:

- zmodyfikowana pojemno$¢ miedzyzwojowa uzwojenia pierwotnego:

. 1
C,=C,+C, (1—5) (3.14)

- zmodyfikowana pojemno$¢ migedzyuzwojeniowa:

C =—m (3.15)

- zmodyfikowana pojemnos$¢ miedzyzwojowa uzwojenia wtdrnego:

C 1

C,=—24C, [-—1) (3.16)
n n

gdzie: Cp, Cy — pojemnosci mi¢gdzyzwojowe uzwojenia pierwotnego i wtérnego, Cp —
pojemnos$¢ miedzyuzwojeniowa, N=n,, / n,, - przekfadnia transformatora szerokopasmo-

Wego

Pwe | Py

Rys 3.10. Rownowazny schemat zastgpczy transformatora szerokopasmowego do wyznaczenia
czestotliwosci rezonanséw wlasnych transformatora widzianych z zaciskow pierwotnych (Lz; —
réwnowazna indukcyjnos¢ zastepcza transformatora) [16]

W celu wyznaczenia czgstotliwosci rezonansOw  wiasnych  transformatora
szerokopasmowego widzianych z zaciskow pierwotnych, uktad zastepczy z rysunku 3.9

uproszczono do postaci przedstawionej na rysunku 3.10. Pominigte zostaly rezystancje
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szeregowe uzwojen oraz straty w rdzeniu magnetycznym bowiem nie maja one wplywu na
wyznaczang cz¢stotliwos$¢ rezonansu.
Zmodyfikowana pojemno$¢ miedzyuzwojeniowa C,’ wraz z wypadkowa

indukcyjnoscig rownolegta do tej pojemnosci:

nML, )
L, =——"+n’L, (3.17)
nM +L,

tworza obwdd odpowiedzialny za rezonans roéwnolegly wystepujacy na zaciskach

pierwotnych (rys. 3.10) przy czestotliwosci [16]:

1

0 arL.C,

f (3.18)

Natomiast zmodyfikowana pojemno$¢ migdzyzwojowa uzwojenia wtornego C,,” wraz z
wypadkowa indukcyjnoscig Lz 1 pojemnoscia Cp’ tworzag obwodd odpowiedzialny za
rezonans szeregowy na zaciskach pierwotnych przy rozwartych zaciskach wtornych przy

czestotliwosci:

1

" 2n L, (C,+C)

f

(3.19)

Analogicznie, zmodyfikowana pojemno$¢ migdzyzwojowa C,” wraz z pojemnoscia Cy,’

1 wypadkowa indukcyjnos$cia:

n*ML
zz=WFﬁiL+Lm (3.20)

tworzg obwdd odpowiedzialny za rezonans szeregowy wystepujacy na zaciskach wtornych

przy rozwartych zaciskach pierwotnych (rys. 3.11) dla czgstotliwosci:

1

"0 2L, (C, +C)
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Rys 3.11. Réwnowazny schemat zastepczy transformatora szerokopasmowego do wyznaczenia
czestotliwosci szeregowego rezonansu wlasnego transformatora widocznego po stronie zaciskow
wtornych (Lz, — rownowazna indukcyjno$é¢ zastgpcza transformatora) [16]

Czestotliwos$ci rezonans6w wiasnych transformatora (wzory: 3.18, 3.19, 3.21) powinny
znajdowac¢ si¢ mozliwie jak najdalej od pasma przenoszenia projektowanego wzmacniacza.
Jak wynika z powyzszych wzordéw, warto$ci pojemnosci migdzyuzwojeniowych i
migdzyzwojowych transformatora szerokopasmowego powinny mie¢ mozliwie mala
warto$¢, aby czestotliwo$ci te znalazty si¢ poza pasmem czestotliwosci przenoszonych
przez projektowany wzmacniacz.

Przedstawione wzory wykazaty, ze na czgstotliwosci rezonansow wilasnych
transformatora wptywaja rowniez indukcyjnos¢ rozproszenia oraz indukcyjnos¢ wzajemna
(gtdéwna) transformatora.

Indukcyjno$¢ rozproszenia transformatora powinna by¢ mozliwie mata, co wigze si¢ z
koniecznoscig uzyskania duzej wartosci wspoOlczynnika sprzezenia magnetycznego
transformatora k. Wspotczynnik sprz¢zenia kK ma warto$§¢ zalezng od konstrukcji
transformatora, gtéwnie od odleglosci migdzy uzwojeniami transformatora. Przy danej
wartosci k, wplyw na indukcyjno$¢ rozproszenia ma réwniez warto$¢ indukcyjnosci
gléwnej. Zmniejszanie indukcyjnosci gtownej w celu zmniejszenia wartosci indukcyjnos$ci
rozproszenia prowadzi jednak do zwigkszenia dolnej czestotliwosci granicznej
wzmacniacza (wzory: 3.6, 3.7).

Zidentyfikowane na podstawie pomiaru czgstotliwosci rezonansowych (wzory: 3.18,
3.19, 3.21) warto$ci pojemnosci Cn’, Cy’, Cp’ schematu zastepczego transformatora
pozwalaja na obliczenie jego charakterystyk czgstotliwosciowych przy danej impedancji
zrodia sygnatu 1 obcigzenia.

Wskutek zjawisk opisanych w tym rozdziale, uzyskanie dla transformatorowego

wzmacniacza szerokopasmowego ptlaskiej charakterystyki czestotliwosciowej, duzego
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wzmocnienia mocy i duzej sprawno$ci energetycznej w calym przenoszonym pasmie

czestotliwosci jest bardzo trudne.

3.6. Wplyw parametrow transformatorow szerokopasmowych z
wykorzystaniem linii dlugiej

Jedng z zalet transformatorow szerokopasmowych wykonanych w postaci odcinkow
linii dlugiej nawinietych na rdzeniu ferromagnetycznym jest bardzo wysoka sprawno$¢
energetyczna w pasmie znacznie szerszym niz w konwencjonalnych transformatorach. W
konwencjonalnym transformatorze (rys. 3.1) indukcyjnosci rozproszenia uzwojen rezonuja
z pojemno$cia miedzyuzwojeniowg transformatora ograniczajgc tym samym goérng
czestotliwo$¢  graniczng pasma przenoszenia transformatora. W  transformatorze
szerokopasmowym z wykorzystaniem linii dlugiej, pojemnos¢ miedzyuzwojeniowa jest
elementem impedancji charakterystycznej linii transmisyjnej, a tym samym przy
dopasowanym obcigzeniu nie rezonuje z roztozonymi, szeregowymi indukcyjno$ciami
tych linii. Linia ta moze mie¢ postac skretki ztozonej z dwdch izolowanych przewodow lub
linii koncentrycznej, dzigki czemu pole magnetyczne jest zamknigte wewnatrz linii [9].

Gorna czgstotliwo$¢ graniczna transformatora, ktorego uzwojenia wykonane sg w
postaci odcinkow dopasowanej linii dtugiej, okreslona jest przez wzgledng dlugo$¢ linii
transmisyjnej, jej impedancje charakterystyczng oraz pojemnosci 1 indukcyjnos$ci
pasozytnicze, ktore nie sg elementami impedancji charakterystycznej linii (rezonans

wlasny uzwojen).

+V +2V

Rys 3.12. Transformator szerokopasmowe z wykorzystaniem linii dlugiej o przektadni impedancji
1:4 w uktadzie Guanella (po lewej) oraz w uktadzie Ruthroff’a (po prawe;j)
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W celu uzyskania dopasowania obcigzenia i unikni¢cia skutkéw odbi¢ impedancja
charakterystyczna Z, linii transmisyjnej zastosowanej w transformatorze o impedancji
obcigzenia rownej R 1 wymaganej impedancji wejsciowej Ry powinna spetnia¢ warunek

[10]:

Ry ‘R, (3.22)

opt —

przy czym R = n’Rin, gdzie n jest liczbg elementarnych transformatoréw o przektadni 1:1
(w uktadzie Guanella).

W przypadku transformatoréw w ukladzie C.L.Ruthroff’a (rys. 3.12b), wraz ze
wzrostem wzglednej dlugosci linii transmisyjnej wzrastaja straty wtracenia. Sa tym
wigksze, im wigksza jest dewiacja pomig¢dzy rzeczywista wartoscig impedancji
charakterystycznej a wartoscig optymalng (rys. 3.13). Natomiast w transformatorach
zaprojektowanych przez G. Guanella efekt ten nie wystepuja, pod warunkiem, ze
impedancja charakterystyczna linii rdGwna jest warto$ci optymalnej. Jest to spowodowane
tym, Ze opodznienie fazy napig¢ wyjSciowych obu linii wzglgdem napigcia wyjSciowego

jest takie same (napigcia sumowane sg w fazie).

S Zopt ]
— 0.5}F ~ : « 0.75,1.33*Zopt-
12 AN
] 1.0 - \ \ Zopt -
.E -
5 1.5} 0.75,1.33*Zopt
&
£ 20 05,2070
U L9, 2 pt 4
2 \
= 251 Guanella \ i
= — — = Ruthroff +0.5,2.0"Zopt
3.0

0 005 010 015 020 025
Wzgledna dhugos¢ linii transmisyjnej [A]

Rys 3.13. Straty wtracenia w funkcji wzglednej dtugosci linii transmisyjnej i stosunku impedancji
charakterystycznej do wartosci optymalnej dla transformatora o przektadni impedancji 1:4 w
uktadzie Guanella i Ruthroff’a [17]

Dolna czg¢stotliwo$¢ graniczna transformatorow szerokopasmowych z wykorzystaniem
linii dlugiej (zarowno w ukladzie Ruthroff’a jak i Guanell’a), wynika za$ gtownie z

rezystancji strat rdzenia oraz indukcyjnos$ci glownej transformatora [17].
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4. PROJEKT WZMACNIACZA MOCY

4.1. Wymagane parametry projektowanego wzmacniacza mocy w. Cz.

Przyjeto, ze projektowany w ramach pracy dyplomowej wzmacniacz mocy w. cz.

powinien spetnia¢ nastgpujace zalozenia projektowe wynikajace z wymagan stawianych

uktadowi:

wzmacniacz powinien pracowaé w klasie AB;
maksymalna moc wyjsciowa: 100W;

pasmo pracy: 1 =30 MHz;

impedancja obcigzenia: 50€;

impedancja wejsciowa: 50Q;

element aktywny wykorzystany we wzmacniaczu: podwoéjny tranzystor MOSFET.

4.2. Zastosowana metoda projektowa

Metoda projektowa przyjeta w obliczeniach budowanego wzmacniacza oparta jest na

nastepujacych zatozeniach [1]:

tranzystor opisywany jest za pomoca modelu zlozonego z charakterystyk
statycznych 1 pojemnosci migdzyelektrodowych;

tranzystor w stanie aktywnym traktowany jest jako idealne sterowane zrodto
pradowe, w ktorym prad drenu jest funkcja napigcia na bramce 1 nie zalezy od
napiecia dren - Zrodlo;

w obliczeniach wykorzystane sg usrednione warto$ci pojemnosci miedzyelektro-
dowych;

wszystkie elementy bierne zastosowane w uktadzie oraz polaczenia migdzy nimi
traktowane sg jako elementy idealne;

charakterystyka przej$ciowa tranzystora wykorzystywana w projekcie wyznaczona
jest za pomoca programu PSPICE na podstawie modelu dostarczonego przez

producenta.

43



4.3. Schemat projektowanego wzmacniacza mocy W.cz.

Przyjety schemat projektowanego wzmacniacza szerokopasmowego (rys. 4.1) oparty
zostal na ukladzie wzmacniacza HF300-0130M firmy Res-Ingenium [11]. Obwadd
wejsciowy w projektowanym wzmacniaczu sktada si¢ z pojedynczego transformatora
(Trl), ktory umozliwia przeciwsobne sterowanie tranzystorami mocy oraz zapewnia
dopasowanie impedancji wejsciowej tranzystorow T1 i T2 do generatora o rezystancji
wewnetrznej wynoszace] Rg=50Q. W sklad obwodu wyjsciowego wchodza dwa
transformatory:

e transformator Tr2, ktory sprzega dreny tranzystorow T1 i T2 oraz zapewnia

zasilanie tych tranzystorow;

e transformator Tr3, ktory realizuje symetryzacje obcigzenia (balun) oraz

transformuje obcigzenie R,=50Q do warto$ci Ryq Wymaganej przez tranzystory T1 i
T2.

Ze wzgledu na szerokie pasmo wzmacnianych sygnatow wszystkie transformatory
zostang w miar¢ mozliwosci zrealizowane w postaci dopasowanych linii transmisyjnych
nawini¢tych na rdzeniach ferromagnetycznych (p.2.4). Takie rozwigzanie pozwoli

bowiem na minimalizacj¢ wptywu roztozonych pojemnosci i indukcyjno$ci uzwojen tych

transformatorow.
Css Wy
I }_ \_O
W = Ca
A Oe Tr2
E; Trl Tr3 R‘,g

Rys 4.1. Schemat projektowanego szerokopasmowego wzmacniacza mocy w.cz.
Transformatory szerokopasmowe nie zapewniaja jednak separacji stalopradowej

migdzy wejSciem a wyjsciem, stad konieczne jest zastosowanie kondensatorow

sprzegajacych. Kondensatory Cs;, Csz separujg bramki tranzystorow od wejscia
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wzmacniacza. Natomiast kondensatory Cssz oraz Cs, realizujg separacje stalopradowa
obcigzenia R, od zrodta zasilania Ugs.

Zastosowanie rezystorow R1 oraz R2 pozwala na uzyskanie dopasowania na wejsciu
wzmacniacza. Rezystory te, doprowadzaja rowniez napigcie polaryzacji do bramek
tranzystorow.

W przyjetym uktadzie projektowanego wzmacniacza zdecydowano si¢ na zastosowanie
oddzielnych zrodet do zasilania wzmacniacza oraz do polaryzacji bramek tranzystorow

(Uzag oraz Upo|) .

4.4. Wybor tranzystora mocy

Jednym z najwazniejszych kryteriow doboru tranzystoréw do pracy we wzmacniaczu
przeciwsobnym jest maksymalne podobienstwo ich charakterystyk przejSciowych ip(Ugs).
Jest to warunek niezbedny do zachowania symetrii przebiegu na wyj$ciu wzmacniacza 1
tym samym maksymalnej redukcji poziomu parzystych harmonicznych. Jednym z zatozen
niniejszej pracy jest zastosowanie podwojnego tranzystora mocy, co pozwoli na uniknigcie
asymetrii przebiegu wyjsciowego. Przy zastosowaniu dwoéch pojedynczych elementow
aktywnych, konieczne byloby znalezienie pary tranzystoréw mocy o takich samych
parametrach.

Z dostgpnych w sprzedazy podwojnych tranzystorow mocy MOSFET wielkiej
czestotliwosci zdecydowano si¢ na wybor tranzystora SD703 produkowanego przez firme
POLYFET [18]. Jest to tranzystor dedykowany do wzmacniaczy w nadajnikach systemow
z modulacja amplitudy (AM) oraz modulacja cze¢stotliwosci (FM). Parametry wybranego
tranzystora pozwalaja na uzyskanie zalozonej mocy w wymaganym pasmie pracy
wzmacniacza. Tranzystor SD703 charakteryzuje si¢ nastgpujgcymi parametrami
katalogowymi [18]:

e maksymalne napigcie dren-zrodio:

Upe., = 70V (4.1)

DSmax

¢ maksymalny staty prad drenu (DC) (T¢ = 25°C):

Iomex(ocy = 16A (4.2)
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e maksymalne napigcie bramka-zrodto:
|uGS |max =20V (4.3)

e rezystancja w stanie wiaczenia:

Ros(ony = 0,350 (4.4)

e dopuszczalna moc tracona w obu tranzystorach:

Potscy = 2710W (4.5)

Warto§¢ dopuszczalnej mocy traconej w tranzystorze zamieszczona w Kkarcie
katalogowej (wzor 4.5) podana jest dla temperatury obudowy T, = 25°C. W rzeczywistych
warunkach pracy tranzystora temperatura jego obudowy jest znacznie wyzsza [1].

Maksymalna mozliwa moc tracona w tranzystorze okreslana jest wzorem:

T~ Te

P — _Jmax

Dmax —
RthJC

(4.6)

gdzie: T

J max

- maksymalna temperatura ztacza tranzystora, T.- temperatura obudowy
tranzystora, R, - rezystancja termiczna ztacze-obudowa.

Rezystancja termiczna R, dla tranzystora SD703 wynosi [18]:

°C
Ry =0,65— 4.7
hJC W ( )

natomiast maksymalna temperatura ztacza jest rowna [18]:

T

J max

= 200°C (4.8)
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Przyjmujac T, =60°C otrzymujemy maksymalna mozliwa moc tracona w podwdjnym
tranzystorze:
P 200°C-60°C

Dmax — °C

0,65 —
W

—215,385W (4.9)

Charakterystyki statyczne tranzystora SD703 (charakterystyki przejsciowe Ip = f(Ugs)
oraz charakterystyki wyjsciowe Ip=f(Ups)) zostaty wyznaczone w programie PSPICE

przy uzyciu modelu dostarczonego przez producenta tranzystora (rys. 4.2, 4.3).

4.5. Analiza warunkoéw pracy tranzystora

We wzmacniaczu transformatorowym napigcie szczytowe na drenie tranzystora moze
dochodzi¢ do warto$ci dwa razy wickszej niz napigcie zasilania. Napigcie zasilania
projektowanego wzmacniacza powinno by¢ zatem mniejsze od potowy maksymalnego

napiecia dren-zrodto tranzystora SD703, ktore wynosi 70V [18]:

UZ S O’SUDSmax—abs (410)
Przyjeto warto$¢ napiecia zasilania spetniajacg warunek 4.10:
U, =34V (4.11)

Do obliczenia wymaganej mocy drenowej wzmacniacza przyjeto sprawnosé
energetyczng obwodu wyjsciowego rowna 0,95. Wymagana moc drenowa wzmacniacza

wynosi zatem:

1 100
Piper = — Foper = 0_95 =105,26W (4.12)

0 1
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f(Ugs) tranzystora SD703 dla temperatury ztacza T; = 125°C (symulacja PSPICE)

Rys 4.2. Rodzina charakterystyk przejsciowych Ip
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f(Ups) tranzystora SD703 dla temperatury ztacza T; = 125°C (symulacja PSPICE)

Rys 4.3. Rodzina charakterystyk wyjsciowych Ip
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Wstepnie zatozono, ze wspolczynnik wykorzystania napigcia zasilania w
projektowanym wzmacniaczu wynosi &, =0,9. Maksymalna amplituda sktadowe;j

zmiennej napi¢cia na drenie tranzystora wynosi zatem:

U, ypep =0,9U, =30,6V (4.13)

Dla przyjetych wartosci P, oraz U, .., Wymagana rezystancja dynamiczna obwodu

wyjsciowego stanowigca obcigzenie kazdego z tranzystoréw SD703 w klasie B wynosi:

_ Ugper)* 30,62
2P  2-105,26

= 4,4480) (4.14)

dp

Rezystancja dynamiczna widziana przez pojedynczy tranzystor wynika z lacznej
przektadni napigciowej transformatorow obwodu wyjsciowego, tj. Tr2 i Tr3 (p. 4.3).
Przektadnia napigciowa transformatora Tr2 (p. 4.3) jest narzucona przez jego budowg 1
wynosi (1+1):2 natomiast przekladnia napigciowa transformatora szerokopasmowego Tr3
moze by¢ jedynie liczbg catkowita.

Dla réznych (mozliwych do wuzyskania) przektadni transformatora Tr3 zostaty

obliczone wartos$ci rezystancji dynamicznej, maksymalnej amplitudy sktadowej zmienne;j

napiecia dren-zrodto U, .., (wzor 4.15) oraz maksymalne wartosci szczytowe pradu drenu

Ippeakper (WZOT 4.16). Wyniki zostaty zamieszczone w tabeli 4.1.

UleEP = 2PdPEP 'Rd (4-15)
. U
Ippeakper = E_PEP (4.16)
d

Tabela 4.1. Wartosci rezystancji dynamicznej Ry, maksymalnej amplitudy napigcia dren — zrodto
Ugiper 1 maksymalna warto$¢ szczytowa pradu drenu ippeaper dla réznych przektadni
transformatora Tr3

Przekladnia Tr2 Przekladnia Tr3 Rq [Q] Ugipep [V] Ippeakpep [A]
(1+1):2 1:1 12,500 51,298 4,104
(1+1):2 1:2 3,125 25,649 8,208
(1+1):2 1:3 1,389 17,100 12,311
(1+1):2 14 0,781 12,822 16,417
(1+1):2 1:5 0,500 10,260 20,520
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Maksymalna warto$¢ pradu drenu tranzystora SD703 (sktadowej statej) wynosi 16A
[18]. Jak wykazuja do$wiadczenia z prac naukowych prowadzonych w Pracowni Urzadzen
Radiotechnicznych, katalogowa warto$¢ Ipmax(pc) nie powinna by¢ znaczaco przekraczana
przez warto$¢ szczytowa pradu drenu we wzmacniaczach mocy (por. rys. 4.3). Zatem
transformator Tr3 nie moze mie¢ przektadni o n > 3.

Ze wzgledu na duza sprawno$¢ energetyczng tranzystor mocy powinien pracowac przy
duzych napigciach dren-zrodto i malym pradzie drenu. Wiaze si¢ to jest jednak ze
zwigkszeniem warto$ci pojemnosci wejsciowej wynikajacej z efektu Millera, co prowadzi
do ograniczenia pasma pracy wzmacniacza [l1]. W drodze kompromisu pomig¢dzy
sprawnoscig energetyczng a pasmem pracy wzmacniacza, zdecydowano, ze transformator
Tr3 bedzie mial przekladnie napigciowa 1:2. Zatem rezystancja dynamiczna widziana

przez pojedynczy tranzystor wynosi:

R, = % =3,125Q<R,, (4.17)

gdzie Rqgp — wzor 4.14.

Amplituda sktadowej zmiennej napigcia dren-zrodlo U, .., przy pelnej mocy

wzmacniacza wynosi zatem:

Ugiper =/ 2Pper - Ry = 25,649V (4.18)

Rezystancja tranzystora w stanie wigczenia wynosi Ry, =0,35Q (wzor 4.4). Zatem

maksymalny wspotczynnik wykorzystania napigcia zasilania na granicy obcinania napigcia

dren - zroédto wynosi:

Somax = _ R 0,809 (4.19)
Rd + RDS(on)

a zatem przebieg sktadowej zmiennej napigcia dren - zrodto nie bgdzie obcinany.
Dla przyjetego napiecia zasilania (wzor 4.11) oraz amplitudy sktadowej zmiennej
napi¢cia dren-zrodlo przy pelnej mocy wzmacniacza (wzor 4.18), wspotczynnik

wykorzystania napigcia zasilania wynosi:
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&= Ufjﬂ =0,754 < &5 o (4.20)

A
Warto$¢ szczytowa pradu drenu przy peilnej mocy (klasa B) wynosi:

. U 25,649V
IDpeakPEP = EPEP = 31250 :81208A (421)
d 1

Minimalna warto$¢ napiecia dren-zrodto zapewniajgca prace tranzystora w stanie

aktywnym wynosi [1]:

Upsmin =15 Rogony * Ippeaper =19-0,35-8,208 = 4,309V (4.22)

W projektowanym wzmacniaczu minimalna warto$¢ napiecia dren-zrodto wynosi:

U, —U, e =34V — 25,649V =8,351V > U, (4.23)

Potwierdza to fakt, iz tranzystory w projektowanym wzmacniaczu przy mocy maksymalnej
pracuja w liniowej czesci obszaru aktywnego.

Dla zalozonej wartosci szczytowej pradu drenu ip.per =8,208A  odczytano z
charakterystyki przejSciowej tranzystora SD703 (rys. 4.5) wymagang do jej uzyskania

warto$¢ napigcia bramka-Zréodto:

Ugspeak = 4,43V (4.24)

Warunkiem liniowos$ci projektowanego wzmacniacza jest dobranie takiej wartosci
napigcia polaryzacji wstgpnej bramka-zroédto Ugso, aby roznica pradow drenu obu
sterowanych w przeciwfazie tranzystorow ip1—ip2 = f(Ugi)luese W funkcji napiecia
sterujacego Ug1 byta mozliwie doktadnie linig prosta w zakresie 0d —ippeak max 0O ippeak max-
Dodatkowo przy doborze napigcia polaryzacji bramka-zrodio nalezy kierowac si¢ tym, aby
warto$¢ pradu spoczynkowego odpowiadajgca temu napigciu byla mozliwie mata. Zbyt
duzy prad spoczynkowy spowoduje bowiem wzrost mocy traconej w tranzystorze, co w

rezultacie doprowadzi do zmniejszenia sprawno$ci catego wzmacniacza. Kierujac si¢
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powyzszymi zalozeniami przyjeto wartos¢ progowego napigcia bramka-zrodto, ktora jest
kompromisem pomiedzy wysoka sprawnos$cia wzmacniacza mocy a znieksztatceniami

wzmacnianego sygnatu:
Ugso = 2,45V (4.25)

Odpowiadajacy tej wartosci napigcia polaryzacji bramka-zroédto spoczynkowy prad drenu

wynosi (rys. 4.5):

Iy = 384MA (4.26)

a wypadkowa charakterystyka ip: — ip2 = f(Ug1) ma przebieg przedstawiony na rysunku 4.4.
Amplituda sktadowej zmiennej napigcia bramki wymagana dla uzyskania zatozonej

mocy wyj$ciowej (wzor 4.12) wynosi wiec:
U yiper = Uaspeax —Yaso =443V —2,45V =1,98V (4.27)

Zatem wzmocnienie napigciowe tranzystora w projektowanym wzmacniaczu przy

maksymalnej mocy wyjsciowej ma wartosc:

K, =- Uipep —_ 25,649V —_12, 954! (4.28)
Ugiper 1,98v v

Moc tracona w pojedynczym tranzystorze projektowanego wzmacniacza bez

wysterowania Wynosi:

Py =U, - 5o =13,056W (4.29)
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Rys 4.4. Wypadkowa charakterystyka ip; — ip; = f(Ug;) Wyznaczona za pomoca programu PSpice
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We wzmacniaczu klasy AB, moc tracona w tranzystorach osigga maksimum przy
czgsciowym wysterowaniu tego wzmacniacza. Maksymalna moc tracona w  obu

tranzystorach we wzmacniaczu klasy AB spetnia warunek [1]:

(AB) _ (B)
I:)Dstrmax(Z) < PZ - 2PDstr® + I:)Dstrmax(z) (430)
gdzie: P,y - moc tracona w pojedynczym tranzystorze bez wysterowania, ngtﬂmax(z) -

maksymalna moc tracona w obu tranzystorach wzmacniacza pracujacego w idealnej klasie
B o takiej samej mocy wyjsciowe;.

Dla wzmacniacza klasy B o napigciu zasilania U, =34V oraz rezystancji dynamicznej
widzianej przez pojedynczy tranzystor wynoszacej R; =3,125Q2, maksymalna moc

tracona w obu tranzystorach wynosi [19]:

2
p® 2B _74 06w (4.31)

str max(2) = 72_2 .
d

Dla projektowanego wzmacniacza warunek 4.30 ma zatem postac:

P o < P =2:13,056W +74,96W =101,072W (4.32)

Dstr max(2)

Warto$¢ graniczna Ps maksymalnej mocy traconej w obu tranzystorach jest zatem
mniejsza od maksymalnej dopuszczalnej mocy traconej w podwojnym tranzystorze SD703

(wzor 4.9):

(4.33)

z tot
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4.6. Dokladniejsze oszacowanie mocy traconej w tranzystorach w klasie

AB [20]

Przyjety w punkcie 4.6 sposob oszacowania maksymalnej warto$ci mocy traconej w
tranzystorach w klasie AB (wzér 4.30) jest oszacowaniem bardzo pesymistycznym i
okresla t¢ moc z duzym nadmiarem. W rzeczywisto$ci bowiem straty mocy wynikajace z
przeptywu pradu spoczynkowego nie sumuja si¢ bezposrednio ze stratami mocy przy
niepelnym wysterowaniu dla klasy B. Speilnienie warunku 4.33 gwarantuje zatem
bezpieczng prace tranzystora SD703.

Doktadniejsze wyznaczenie mocy traconej we wzmacniaczu pracujagcym w klasie AB
wymaga uwzglednienia krzywizny charakterystyki przejSciowej zastosowanych
tranzystoréw. Zgodnie z metoda przedstawiong w [20] mozna to zrobi¢ poprzez przyjgcie
odcinkowo-liniowego modelu charakterystyki przejsciowej tranzystora. Tworzac taki
model dla tranzystora SD703 otrzymujemy nast¢pujace rownania (rys. 4.6):

e obszar duzych pradéw (ugs> U, =2,7V), w ktorym zaleznos¢ pradu drenu od

napiecia bramka-zrodlo opisana jest wzorem:

_UT1+UT2j A

I = Ors (ues > =4, Ogv'(ues —2,45) (4.34)

e obszar zakrzywienia charakterystyki (2,2V <ugs<2,7V), w ktorym przyjeto

aproksymacje charakterystyki linig prosta o rOwnaniu:

. A
lo = 0,5+ G (Ugs ~Us,) =2,047 - (Ugs =2,2) (4.35)

e obszar zatkania (Uss < Ut =2,2V), w ktorym tranzystor zachowuje si¢ jak

rozwarcie:
i, =0 (4.36)

Zgodnie z przyjeta metoda napiecie wstepnej polaryzacji bramki zapewniajace

maksymalng liniowo$¢ wzmacniacza przeciwsobnego ma wartos¢:
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Ugeo = % =2,45V (4.37)

Przyjmujemy sinusoidalnie zmienne napigcie sterujace:

Ugs (@,1) =Ug, +U, -COS(@,t) = 2,45V +U - cos(a,t) (4.38)

gdzie: U, - amplituda napigcia sterujacego bramke
Dla dostatecznie matych amplitud napigcia sterujacego (U, < (U, -U,)/2=0,25V)

projektowany wzmacniacz pracuje w klasie A, a prad elementéw aktywnych wyraza si¢

wzorem:

inyo (@,t) = Ipgo £ 157 -cOS(@,t) = 15 £0,5- 9 U, - COS(,t) = (4.39)

=0,384A =2, 04é ‘U, -cos(a,t)
\

gdzie: 1., - prad spoczynkowy wyznaczony z rzeczywistej charakterystyki statycznej
tranzystora (wzor 4.26), 0,505 - nachylenie charakterystyki przej$ciowej w obszarze jej

zakrzywienia (rys 4.6)

Dla wysterowania spetniajacego warunek [20]:

(A)
k < k® :UglF’EP — 2IDoo

™ [
g1PEP DpeakPEP

=0,0936 (4.40)

gdzie: i upeep - Warto$¢ szczytowa pradu drenu przy petnej mocy (wzor 4.21)

moc tracona w obu tranzystorach ma wartos¢:

PsErA()Z) (k)= 2Uz ) IDoo - Pd (k) = 2Uz ) IDoo - kdePEP = (4.41)

=2U, -1, —K? -%(:D ‘U, “ippeaeer = 26,112W —k?-105, 210W

58



gdzie: U, - napigcie zasilania (wzor 4.11), P, - moc drenowa wzmacniacza przy

pelnym wysterowaniu (wzor 4.12) , &, - wspotczynnik wykorzystania napigcia zasilania

(wzor 4.20)
(A)

max

Dla wigkszego wysterowania Kk >k tranzystory pracuja w klasie AB, a kat

przeptywu ich pradow wyjsciowych 26, spada ponizej 2w [20]:

cosf, = .2|D°° =—0’0k936 <

k- IDpeakPEP

0 (4.42)

Kat 26, <7 jest katem przeptywu pradu tranzystora w obszarze Ugg > 2,7V :

0,0936

cosd, =—cosf, = >0 (4.43)

Srednia moc tracona w obu tranzystorach w funkcji wysterowania wyznaczana jest jako

roznica mi¢dzy moca zasilania wzmacniacza a jego mocg drenow3:
PD(Q:‘B()Z) (k) = Pz - Pd (k) = Uz Iz - Pd (k) (4-44)

Prad zasilania wzmacniacza |, jest suma wartosci $rednich pradow drenu obu

tranzystorow [20]:

2 . .
I, = — (k- Ippeakpep *SIN 0, + 15 (7—-26,)) = (4.45)
:E(k -8,208A -sin 6, +0,384A - (7 - 26,))
T

Moc drenowa wzmacniacza w funkcji wysterowania opisana jest wzorem:

P, (k) =k? - Ppep = k? 105, 26W (4.46)
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wzmacniaczu
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W projektowanym wzmacniaczu wyrazenie 4.44 przyjmuje zatem postac:

Py (K) :%-UZ (k-8,208A-sin 6, +0,384A - (7 —26,)) —k*-105,26W  (4.47)

Na rysunku 3.7 pokazano obliczong na podstawie wzoréw 4.41 i 4.47 zalezno$¢ mocy
traconej w obu tranzystorach od wysterowania dla projektowanego wzmacniacza.
Wyznaczona z tej zalezno$ci maksymalna moc tracona w obu tranzystorach wystepuje

przy wysterowaniu k =0,839 i wynosi:

Postrmaxz) = 72,892W (4.48)

Wyznaczona warto$¢ maksymalnej mocy traconej w podwdjnym tranzystorze SD703 jest
znacznie mniejsza od warto$ci granicznej obliczonej w poprzednim punkcie (wzér 4.32).
Jest przy tym niewiele wyzsza od warto$ci obliczonej dla idealnej klasy B (wzor 4.31).
Wynika to z matej wartosci pradu spoczynkowego Ipgo=384mA (wzor 4.26) w stosunku do
warto$ci szczytowej pradu drenu przy mocy maksymalnej (ippeakrer = 8,208A — wzor
4.21).
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4.7. Projekt obwodu wyjsciowego

Pojemnos¢ wyjsciowa tranzystora wptywa na goérng 3-dB czgstotliwos$¢ graniczng
wzmacniacza. Katalogowa warto$¢ pojemnosci wyjsciowe]j tranzystora SD703 wynosi
[18]:

C., =96pF (4.49)

Gorna 3-dB czgstotliwo$¢ graniczna wzmacniacza wynikajaca z tej pojemnosci oraz z
przyjetej rezystancji dynamicznej widzianej przez pojedynczy tranzystor (wzor 4.17)

wynosi (wzoér 3.2, p. 3.1):

. 1
@8 2.7.R,-2C

wy

= 265, 258MHz > 30MHz (4.50)

Czestotliwo$¢ ta jest znacznie wigksza od goérnej granicy pasma przenoszenia
projektowanego wzmacniacza, a zatem pojemnos$¢ wyjsciowa tranzystora nie wplywa na
wlasciwosci  projektowanego wzmacniacza w zatlozonym pasmie przenoszonych

czestotliwosci.

Css
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Rq R -
> Y e
R
+U0s Tr2 —ﬁ Tr3 §Rn
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>
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............
1 TR ——y
Co —

Rys 4.8. Obwod wyjsciowy projektowanego wzmacniacza



Projektowany uktad transformujacy rezystancj¢ obcigzenia w rezystancj¢ dynamiczng
widziang przez kazdy z tranzystorow powinien mie¢ przektadni¢ impedancji (1+1):16
(wzor 4.17). Przyjety uktad sktada si¢ z symetryzatora Tr2 o przektadni impedancji (1+1):4
oraz transformatora z symetrycznym wejsciem i niesymetrycznym wyjsciem z linig dluga
Tr3 o przektadni impedancji 1:4 (rys 4.8).

Transformator Tr3 sktada si¢ z dwoéch jednakowej dlugosci odcinkéw linii dhugiej
nawini¢tych na osobne rdzenie. Wejscia tych linii sg potgczone rownolegle a wyjscia
szeregowo (por. [11]). Indukcyjno$s¢ gléwna uzwojenia pierwotnego kazdego z
elementarnych transformatoréw powinna by¢ na tyle duza, aby dolna 3-dB granica pasma
przenoszonych przez transformator czestotliwosci byla nizsza od dolnej granicy pasma

pracy wzmacniacza [1]:

Lys > 0 (4.51)

gdzie: R, - rezystancja obcigzenia wzmacniacza, f,- czgstotliwo$¢ dolna wzmacniacza.

W projektowanym wzmacniaczu (R, =50Q, f, =1IMHz) warunek 4.51 przyjmuje posta¢:

500
Ls>———— =3,979 4.52
=7 4.7 1MHz Hi (452)

W zbudowanym wzmacniaczu indukcyjno$¢ gtowna Lgz wynosi (p. 6.1.3):

L, =5,5uH (4.53)

Indukcyjnos$¢ gtéwna transformatora Tr2 powinna spetnia¢ warunek (wzor 3.6, p. 3.3):

(4.54)

gdzie: R,- rezystancja dynamiczna widziana przez pojedynczy tranzystor (wzor 4.12), f,-

czestotliwos$¢ dolna projektowanego wzmacniacza.
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W projektowanym wzmacniaczu (R, = 3,125Q, f, =1MHz) warunek 4.54 ma postac:

3,125Q
o>
2-7-1IMHz

=0,497uH (4.55)
W zbudowanym wzmacniaczu indukcyjnos¢ gtéwna Ly, wynosi (p. 6.1.2):

L, =2uH (4.56)

Wartos$ci pojemnosci kondensatorow sprzegajacych Csz 0oraz Cgy (rys. 4.8) powinny by¢

na tyle duze, aby mozna byto pomina¢ spadki napig¢ na tych pojemnosciach [1]:

1
X =—F=< R, =12,5Q 4.57
=31 c <P (457)

Przyjeto wartosci pojemnosci Csz oraz Cgy spetniajagce powyzszy warunek:

Cqs =Cqy = 2000nF (| X o5 (IMHZ) || X o, IMHZ) [=0,796Q < R,,)  (4.58)

4.8. Projekt obwodu wejsciowego

Pojemnos¢ wejsciowa tranzystora z uwzglednieniem efektu Millera wyznaczana jest ze

wzoru (p. 3.2):

CWe = Cis+ | Ku | Crs (459)

gdzie: C,- katalogowa pojemno$¢ wejsciowa tranzystora, C.- katalogowa pojemnos¢
zwrotna tranzystora, K,- wzmocnienie napigciowe tranzystora w projektowanym
wzmacniaczu.

Przyjmujac warto$ci pojemnosci wejsciowej i zwrotnej rowne C, =150pF i C, =9pF

[18] otrzymujemy pojemno$¢ wejsciows:
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C,, = 266,586pF (4.60)

Warto$¢ reaktancji odpowiadajacej pojemnosci wejsciowe] kazdego z tranzystorow

przy maksymalnej czgstotliwos$ci wzmacnianych sygnatéw wynosi:

| X, (30MHz) |=19,902 (4.61)

Przy pominigciu rezystancji strat bramek tranzystoréw impedancja wejsciowa kazdego z

tranzystorow ma jedynie czeS¢ urojong, ktora przy fye = 30MHz wynosi:

Xpe = Xo,_ =-19,90 (4.62)

W obwodzie wejSciowym wzmacniacza konieczne jest zastosowanie dodatkowych
rezystorow R;, R, bocznikujacych wejscie bramka-zrodto tranzystoréw mocy (rys. 4.1),

ktore umozliwiajg uzyskanie dopasowania wejscia tranzystora do generatora, a takze
doprowadzajg napigcie polaryzacji do bramek tranzystorow (p. 4.3).
Przyj¢to, Ze rezystancje wiaczone rownolegle pomiedzy bramki tranzystoréw a ich

zrédta beda wynosié:

R,, = 25Q (4.63)

Wymagang przektadnie transformatora wejsciowego Trl mozna obliczy¢ ze wzoru [1]:

n= e |20, (4.64)
2R, \2-250

Transformator Trl nalezy =zatem zrealizowa¢ w postaci transformatora w
wykorzystaniem linii dlugiej o przektadni 1:(1+1) (rys 4.9) pelnigcego funkcje

symetryzatora.
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Dzigki zastosowaniu transformatora o przektadni 1:(1+1), napigcie wejSciowe
wymagane do uzyskania maksymalnej mocy wyjsciowej wzmacniacza jest tylko 2-krotnie

wieksze niz wymagane napigcie sterujgce tranzystorami mocy (wzor 4.27):

U epep =2U glPEP — 3,96V (4.65)

Sita elektromotoryczna (SEM) generatora Ey potrzebna do uzyskania maksymalnej mocy

wyjsciowej wzmacniacz wynosi [1]:

E 2Vwrer _5 gy (4.66)

g(RMS) — \/5

Przy zalozonej wartos$ci rezystancji Ry, =25Q (wzér 4.63) impedancja ,,widziana” z
wejscia wzmacniacza przy fuemax = 30MHz jest silnie zespolona (|Xwe| <Ri2). W celu
skompensowania urojonej skladowej impedancji wejSciowe] tranzystora (wzor 4.62)

nalezy wlaczy¢ szeregowo z bramkami cewki L, L (rys. 4.9) o indukcyjnosci:

X
S —105,575nH (4.67)

30MHz) = —=
L,,(30MHz) ==

Pojemnosci kondensatorow sprzegajacych Cs; oraz Cs; (rys. 4.1) powinny by¢ na tyle
duze, aby powstajacy na nich spadek napigcia byt pomijalnie maty w stosunku do napigcie

na rezystorach R; oraz Ry:

<R, =25Q (4.68)

Xe..|

Przyjeto warto$ci pojemnosci Cs; oraz Cs, wynoszace:

Cq, = Cs, = 200nF(X_ (IMHz)|=0,80) (4.69)
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Rys 4.9. Obwod wejsciowy wzmacniacza z transformatorem Trl o przektadni 1:(1+1)
zrealizowanym z wykorzystaniem linii dtugiej

Indukcyjnos$¢ gldwna pojedynczego uzwojenia transformatora Trl powinna by¢ na tyle
duza, aby nie obnizata znaczaco impedancji wejsciowe] wzmacniacza dla dolnej
czestotliwosci granicznej pasma wzmacnianych sygnatow. Warto$¢ indukcyjnosci gléwnej

powinna zatem speinia¢ warunek:

L

> ZZRG =15,915uH (4.70)

91
71y

Wykonanie transformatora szerokopasmowego o indukcyjnosci glownej spelniajacej
warunek 4.70 jest niemozliwe, poniewaz dostgpne w sprzedazy ferrytowe i proszkowe
rdzenie transformatorowe przeznaczone na pasmo fal krotkich charakteryzuja si¢ zbyt mata
warto$cig przenikalnos$ci magnetycznej [21]. Badania symulacyjne obwodu wyjsciowego
(p. 5.1) wykazaly jednak, ze ze wzgledu na zbyt mate wartosci indukcyjnosci gtownych
transformatoréw wchodzacych w skltad obwodu wyjsciowego (p. 6.1.2, 6.1.3),
konstruowany wzmacniacz nie bedzie moght wzmacniaé sygnatow o czestotliwosci
mniejszej niz 3MHz.

W zbudowanym wzmacniaczu indukcyjno$¢ gtowna Lg1 wynosi (p. 6.1.1):

L, =9,4uH (4.71)
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Warto$¢ ta nie spetnia warunku 4.70. Jednak dla czestotliwosci f=3MHz warunek 4.70

przyjmuje nowg postac:

2R;
L > “Ns  _ga3p 472
1 o aMAz (472)

Indukcyjnos¢ gtowna Lg1 (wzor 4.71) spetnia zatem warunek 4.72 zakladajacy, ze nowa
czestotliwos¢ dolna wynosi 3MHz.
Dla uproszczonego obwodu wejsciowego wzmacniacza (rys. 4.10) napiecia na

bramkach tranzystorow opisane s3 przez nast¢gpujace rownania [22]:

1+ja)i
Ug, = . R (4.73)
1422 (M2 2 )+jwﬂ
R? ot R
—jo—
Usz=—— R (4.74)
1+ 7 (M?-L2)+ jo——*

Z powyzszych rownan wynika, ze zbyt mata indukcyjno$¢ gléwna transformatora
wejsciowego moze doprowadzi¢ do asymetrii sterowania w zakresie matych

czestotliwosci.

R R§ Us:
O__
Trl
T NAAALT o
EJ thc] ,  Tessewweonse JM
el Y Y
A=

Rys 4.10. Uproszczony obwdd wejSciowy wzmacniacza (Uye — napigcie wejsciowe, Ugy,Ugy —
napiecia na bramkach tranzystoréw, M — indukcyjno$¢ wzajemna)
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Przyjmujac, ze transformator Trl bedzie nawinigty przy uzyciu kabla koncentrycznego
mozna zatozy¢, ze M = L [23]. Zatem, aby najwieksza rozbiezno$¢ napie¢ sterujacych na
wejSciu tranzystorOw nie przekraczata 5% (przy czgstotliwosci f=3MHz), indukcyjnosc¢

gtowna Lg1 powinna spetnia¢ warunek:

SR

27 1,

L = 6,63uH (4.75)

g1 =

Przyjeta warto$¢ indukcyjnosci glownej Lg1 (wzor 4.71) spetnia rowniez warunek 4.75.
Ze wzgledu na ograniczenie pasma czg¢stotliwosci przenoszonych przez budowany
wzmacniacz nie jest konieczna zmiana koncepcji budowy transformatora wejsciowego.

Wyznaczone powyzej wartosci Ry, (wzdr 4.63) i Lio (wzér 4.67) nie uwzgledniaja
m.in. wpltywu rezystancji strat bramek tranzystorow oraz nieidealnosci transformatora
wejsciowego Trl. Konieczna jest zatem korekcja tych wartosci na podstawie wynikow
symulacji komputerowej] w celu uzyskania najlepszego dopasowania na wejsciu

wzmacniacza (p. 5.2.2).
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5. SYMULACJE | OPTYMALIZACIA ZAPROJEKTOWANEGO
WZMACNIACZA

5.1. Analiza symulacyjna obwodu wyjSciowego wzmacniacza mocy

W pracy przeprowadzono symulacje komputerowe w programie PSPICE dla
zaprojektowanego w punkcie 4.7 obwodu wyjsciowego przeciwsobnego wzmacniacza
mocy W.Cz.

W pierwszej kolejnosci, w uktadzie z rys. 5.1 wykonano analiz¢ czasowa .TRAN, w
ramach, ktorej obserwowano przebiegi czasowe napi¢¢ U; | Up oraz napigcia Uwy Przy

roznych czestotliwo$ciach z zakresu pasma pracy wzmacniacza.

VAMPL =8

PHASE =0 _
Gl = » ] k=0.995
FREQ k =0.995 Cl'l 13 55u
— \AAAS
TN U TS "(l):)n J_ » J_
4 c3
~) 71 GVALUE 41p & ffp
MAX(V(%IN+),0) T2 °
= Cu CI M
= - L4 55u
U P Z2D,
e @
B : thy|
.||| 2u 2u 3 S 50
|.._.
c2
u: 1 2| - v
T o S L5 5.5u
96p F A
@ 2 GVALUE L .
MAX(V(%IN+).0) = c5L Lcs
— 200n 41pT " T4lp
” LYY Y\
VAMPL = § P L6 55u L
PHASE = 180 £=0,995 E
FREQ

Rys. 5.1. Uklad wykorzystywany do badania obwodu wyjsciowego zaprojektowanego
wzmacniacza

W symulowanym uktadzie z rys. 5.1 znajdujg si¢ dwa, przesunigcie migdzy sobg w
fazie o 180°, zrddta generujace impulsy pradowe o ksztalcie dodatnich poétokreséw
sinusoidy, co odpowiada sytuacji, kiedy wzmacniacz w. cz. pracuje w klasie B.

Przyjete wartos$ci indukcyjnosci glownych, pojemnosci migdzyuzwojeniowych oraz
wspotczynnikoéw sprzezenia magnetycznego transformatoréw Tr2 i Tr3 zostaly zmierzone
w punktach 6.1.2 — 6.1.3.

W uzyskanych przebiegach czasowych napi¢¢ U; I Uz wystepuja oscylacje o duzej

czestotliwosci (rys. 5.2). Ustalono, ze powstaja one wskutek rezonansu pojemnos$ci
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wyj$ciowej tranzystora oraz zastgpczej indukcyjnosci rozproszenia transformatorow Tr2 i

Tr3. Nalezy zwr6ci¢ uwage na fakt, iz fazy tych oscylacji w przebiegach uy(t) i uy(t) sa

zgodne.

80v

60V

40V-H{A+——1 t

20V 4 A

oV

-20V+

14.00us 14.02us 14.04us 14.06us

14.08us

14.10us 14.1

2us 14.14us 14.16us 14.18us14.20us

Rys. 5.2. Przebiegi czasowe napie¢ U; i U, dla czestotliwosei f = 15MHz w uktadzie z rys. 5.1

twn(t) [V]
120V 7

80V 5
\
a0v —
b :
f JY
-0V f

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

-40V - e
;
-80V -
-120V | | | |
14.00us 14.02us 14.04us 14.06us 14.08us 14.10us 14.1
1 [us]

2us 14.14us 14.16us 14.18us14.20us

Rys. 5.3. Przebieg czasowy napigcia Uy dla czgstotliwosci f = 15MHz w uktadzie z rys 5.1

72



Oscylacje nie wystepuja natomiast w uzyskanych przebiegach czasowych napigcia
wyjsciowego Uy (rys. 5.3), bowiem zgodnie z zasada dzialania wzmacniacza
przeciwsobnego napigcie Uwy(t) jest proporcjonalne do roznicy napigé ui(t) 1 ua(t).
Oscylacje wystepujace w przebiegach Uy oraz uU,, w rzeczywistosci moga by¢ jednak na
tyle duze, aby przy duzym wysterowaniu wprowadzi¢ wzmacniacz w stan przewzbudzenia.
Konieczne jest zatem sttumienie oscylacji poprzez zastosowanie w obwodzie wyjsciowym

dwoch jednakowych dwojnikow thumigcych RC; (rys. 5.4) spetiajacych warunek:

1
27R.C,

> 30MHz (5.1)

Przyjeto wartosci Ry, C; spetniajace warunek 5.1:

R =109 , C, =50pF (5.2)
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Rys. 5.4. Zmodyfikowany uklad z rys. 5.1 wykorzystywany do badania obwodu wyjsciowego
zaprojektowanego wzmacniacza metoda symulacji PSPICE

Zastosowanie dwojnikow ttumigcych spowodowato catkowite zniknigcie oscylacji w
przebiegach czasowych napig¢ U oraz u; (rys. 5.5).

W zbudowanym wzmacniaczu pojemnosci wyjsciowe tranzystorOw wraz z ich
rezystancjami strat bedg tworzy¢ dwojniki, ktore powinny by¢ w stanie skutecznie sttumic

rezonans pasozytniczy a zatem zaprojektowane dwojniki RiC; beda zbedne. Przy
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projektowaniu plytki drukowanej nalezy jednak uwzgledni¢ zaprojektowane dwojniki

thumiace, ktére w razie potrzeby bedzie mozna poming¢ przy montazu wzmacniacza.

60V Cus(t) wi(t) ux(t) ui(t) \uxA(1) ui(t)

|

|

|

20V-+—m —t \ f \ / \ | J‘
p ‘\

|
b |
5 |

|
|
{ |

10V i | ! : | —
14.00us 14.02us 14.04us 14.06us 14.08us 14.10us 14.12us 14.14us 14.16us 14.18us 14.20us

Rys. 5.5. Przebiegi czasowe napig¢ U i U, dla ukladu z dwdjnikami ttumigcymi dla f=15MHz
(rys. 5.4)

Nastepnie w uktadzie z rysunku 5.6 wykonano analiz¢ czgstotliwosciowa .AC, w
ramach ktorej wyznaczono charakterystyki modutu |Z4|(f) i argumentu impedancji ¢(f)
widzianej przez pojedynczy tranzystor w zakresie czgstotliwosci 1MHz +~ 30MHz. Wyniki
symulacji przedstawiono na rysunku 5.7.
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Rys. 5.6. Uktad wykorzystywany do symulacji obwodu wyjsciowego
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W zakresie czestotliwosci 3MHz + 30MHz modut impedancji |Zg| jest bliski
wymagane]j wartosci Ryq = 3,125Q (wzor 4.17, p. 4.5), natomiast kat ¢ jest niezerowy i ma
charakter indukcyjny. Ponizej tego zakresu czestotliwosci modul impedancji gwattownie
spada a argument impedancji ro$nie.

Symulacje zostaty przeprowadzone roéwniez dla uktadu bez dwojnikéw thumigcych.
Uzyskane wyniki nie réznig si¢ od wynikow uzyskanych dla uktadu 5.6. Dwojniki
thumiace zostang zatem uwzglednione w dalszych symulacjach.

Dolna 3-dB czestotliwo$¢ graniczna obwodu wyjSciowego, odczytana z rys. 5.7,
wynosi 1,06MHz. Odpowiadajaca tej czestotliwosci zastgpcza indukcyjnos¢ glowna

transformatoréw wchodzacych w sktad obwodu wyjsciowego wynosi wiec:

L o=— e _0 a60uH (5.3)

0z
27 f 508

Zastepcza indukcyjno$¢ gtéwna Ly, ma zatem warto$¢ znacznie mniejszg niz indukcyjnosci

gtéwne transformatora Tr2 (wzor 4.56, p. 4.7) 1 transformatora Tr3 (wzor 4.53, p. 4.7).

g - S T - T
— 8 = ——

od | | i
1MHz 5MHz 10MHz 15MHz 20MHz 25MHz 30MHz

J
Rys. 5.7. Charakterystyka impedancji widzianej przez pojedynczy tranzystor
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W celu zbadania wpltywu indukcyjnosci gltownych transformatorow Tr2 oraz
transformatoréw elementarnych wchodzacych w sktad transformatora Tr3, na impedancj¢
obcigzenia kazdego z tranzystor6w mocy, w tym na warto$¢ zastepczej indukcyjnosci
gléwne] przeprowadzono analize czgstotliwosciowg .AC uproszczonych ukladow
zastgpczych z rys. 5.8, zawierajacych tylko uproszczone modele transformatorow ztozone
ze sprzezonych indukcyjnosci. W ramach tej analizy wyznaczono modut |Z| i argument
impedancji ¢ widzianej na zaciskach wejsciowych transformatora Tr2 (rys. 5.8) w zakresie
czestotliwosci 1MHz +~ 30MHz. Zbadano réwniez wplyw rozproszenia magnetycznego
kazdego z transformator6w na impedancje¢ widziang przez pojedynczy tranzystor.

Rezultaty tych badan zamieszczono w dodatku D. 1.

a) b)
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Rys. 5.8. Ukfady wykorzystywane do badania impedancji obciazenia wnoszonej przez
transformatory obwodu wyjsciowego dla tranzystora T1 (a) i tranzystora T2 (b)

Z przeprowadzonych symulacji wyciggnigto nastgpujace wnioski:

e Indukcyjnos$¢ gtowna transformatora Tr2 oraz indukcyjnosci gldwne transformatorow
elementarnych skladajacych si¢ na transformator Tr3 wplywaja na impedancje
obcigzenia tranzystora, a zatem 1 na dolng czestotliwo$¢ graniczng wzmacniacza.

e Wraz ze spadkiem czestotliwosci roboczej spada modut impedancji obcigzenia kazdego
tranzystora oraz zwigksza si¢ przesunigcie fazy mi¢dzy napigciem i pradem, poniewaz
zastgpcza indukcyjno$¢ glowna transformatorow wchodzacych w sktad obwodu
wyjsciowego, coraz bardziej bocznikuje rezystancje obcigzenia tranzystora.

e Warto$ci zastgpczej indukcyjnosci gléwnej bocznikujacej tranzystory T1 1 T2 sa
znacznie mniejsze od wartosci indukcyjnosci gtownych transformatora Tr2 i
transformatoréw elementarnych wchodzacych w sklad transformatora Tr3. Dolna

czestotliwos$¢ graniczna wynikajaca z zastepczej indukcyjnosci bocznikujacej kazdy z
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tranzystorow jest zatem wigksza od warto$ci dolnych czestotliwosci granicznych

wynikajacych z indukcyjnosci glownych transformatoréw rozpatrywanych osobno.

e Indukcyjnosci rozproszenia transformatorow wchodzacych w sklad obwodu
wyjsciowego wplywaja na impedancje obcigzenia tranzystora (powoduja wzrost
modutu impedancji obcigzenia tranzystora oraz wzrost przesunie¢cia fazy pomiedzy
napieciem 1 pradem). Wraz ze wzrostem czestotliwosci roboczej wplyw jest coraz
wigkszy.

e Impedancja ,,widziana” wzgledem masy na obu wejsciach obcigzonego transformatora
Tr3 rozni sie. W zwigzku z tym, aby zapewni¢ symetri¢ obcigzenia obu tranzystorow,
niezbgdny jest transformator symetryzujacy Tr2. Jezeli transformator Tr2 jest idealny,
to niesymetryczne obcigzenie wzmacniacza R, oraz indukcyjno$ci rozproszenia
transformatorow elementarnych wchodzacych w sktad transformatora Tr3 nie maja
wplywu na symetri¢ impedancji obcigzenia tranzystoro6w. Natomiast jezeli
transformator Tr2 nie jest idealny, to uwidacznia si¢ asymetria impedancji widzianej
przez kazdy z tranzystoroOw. Jest ona tym wigksza, im wigksze s3 warto$ci
indukcyjnosci rozproszenia transformatoréw wchodzacych w skitad obwodu
wyj$ciowego.

Zatem, aby 3-dB dolna czestotliwos¢ graniczna wynikajaca z zastepczej indukcyjnosci
glownej znalazta si¢ poza zalozonym pasmem wzmacniacza, nalezatoby zwigkszy¢
warto$¢ indukcyjnosci gtéwnej transformatoréw elementarnych sktadajacych si¢ na
transformator Tr3 (p. 6.1.3). Niestety jest to niemozliwe. Nie sg bowiem dostgpne w
sprzedazy proszkowe rdzenie transformatorowe o duzej przenikalnoSci magnetycznej
przeznaczone na pasmo fal krotkich, ktore umozliwityby uzyskanie wigkszej warto$ci
indukcyjnosci gtéwnej transformatora. Warto§¢ mozliwej do uzyskania indukcyjnosci
gléwnej transformatora, ograniczona jest przez rezonanse wlasne uzwojen transformatora
(p. 3.6).

Gwaltowny spadek modutu oraz wzrost argumentu impedancji widzianej przez
tranzystor ponizej czestotliwosci 3MHz powoduje spadek mocy wyjéciowej wzmacniacza
oraz znaczacy wzrost mocy traconej w tranzystorze (p. 5.4). Zdecydowano zatem, ze
zakres czgstotliwosci pracy projektowanego wzmacniacza powinien zosta¢ ograniczony do

zakresu fal krotkich, tj. 3MHz +~ 30MHz.
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5.2. Uzyskanie dopasowania na wejSciu wzmacniacza

5.2.1. Wyznaczenie wielkosygnalowej impedancji wejsciowej tranzystora SD703 w

projektowanym wzmacniaczu

Jednym z zalozen projektowych jest uzyskanie warto$ci impedancji wejsciowe]
wzmacniacza rownej 50Q. W projekcie obwodu wejéciowego wzmacniacza (p. 4.9) nie
uwzgledniono sktadowej rzeczywistej impedancji wejsciowej tranzystora SD703, ktéra ma
znaczacy wpltyw na warto$¢ impedancji wejsciowej wzmacniacza.

Wielkosygnalowa impedancja wejsciowa tranzystora jest funkcja zaréwno jego
parametrow, jak 1 obwodu wyjSciowego 1 napigcia zasilania wzmacniacza. Dlatego
impedancja ta zostala wyznaczona poprzez symulacje komputerowe ukladu
projektowanego wzmacniacza z kompletnym obwodem wyjsciowym 1 obwodem
wejsciowym ztozonym jedynie ze Zrddta napiecia polaryzacji wstepnej 1 zrodta przebiegu
sinusoidalnie zmiennego (rys. 5.9). Symulacje przeprowadzono przy uzyciu programu
PSPICE (analiza .TRAN).

Symulacje zostaty przeprowadzone przy jednej wartosci amplitudy sygnatu sterujacego
Eg=2V obliczonej dla pelnej mocy wyjsciowej projektowanego wzmacniacza (por. wzor
4.27, p. 4.5) dla siedmiu czestotliwosci (1MHz, SMHz, 10MHz, 15MHz, 20MHz, 25MHz,
30MHz).

Modut i argument impedancji wejsciowej tranzystora Zye Wyznaczany jest z

nastepujacych zaleznosci:

U
1 Z,e |=| o (5.4)
| Igl |
arg(Z,,) =arg(U,, ) —arg(ly,) (5.5)
gdzie: U - pierwsza harmoniczna napigcia bramka — zrédio Ues, |- pierwsza

harmoniczna pradu bramki ig.

78



k =0,995

2000 5 J_ J_ -
41 &
T2 P T . 41p
2 2
CI
L4 55u
PHASE =0 @ Ey 28p
114" % 12 L 2
2u 2u u
2 2 3 | S50
}_
c2
2| L w
| # L5 5.5u
PHASE = 180 L .
" CS—= -4 C6
2000 419'[ . 'I'41p
1l YY)
c‘*' L6 5.5u =

k=0,995

Rys. 5.9. Uktad wykorzystywany do badania wielkosygnalowej impedancji wejsciowe] tranzystora
SD703 w projektowanym wzmacniaczu

Wartoéci  Zye Oraz arg(Zwe) Wyznaczone podczas symulacji dla Eg=2V zostaly
przedstawione w tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Wartosci impedancji wejSciowej tranzystora Z,, wyznaczonej drogg symulacji PSPICE
dla E;=2V

f [MHz] 1 5 10 15 20 25 30
Zwe [Q] | 782,779 | 117,786 | 59,607 | 47,826 | 31,687 | 26,204 | 22,475
arg (Zwe) ] | -107,018 | -92,316 | -85,711 | -84,32 | -79,653 | -78,013 | -76,749
Re (Zue) [Q] | -229,096 | -4,760 | 4,458 | 4733 | 5691 | 5442 | 5152
Im (Zue) [Q] | 748,503 | -117,690 | -59,440 | -47,501 | -31,172 | -25,633 | -21,877

Zwraca uwage fakt, iz w zakresie malych czestotliwosci, wyznaczona impedancja
wejsciowa tranzystora ma ujemng cze$¢ rzeczywistg. Projektowany wzmacniacz jest
bowiem ukladem aktywnym z ujemnym sprzezeniem zwrotnym (poprzez pojemnosc
zwrotng tranzystora). Zatem, dla dolnych czestotliwosci z zakresu pracy projektowanego
wzmacniacza (kiedy argument impedancji obcigzenia pojedynczego tranzystora
gwaltownie rosnie), impedancja wejSciowa tranzystora moze mie¢ ujemng czg$¢
rzeczywista [1].

Na podstawie otrzymanych powyzej wynikOw nie przeprowadzono optymalizacji
wartosci elementow obwodu wejsciowego: Ry 2 (wzor 4.63, p. 4.8) i L1, (wzor 4.67, p. 4.8)
poniewaz przeprowadzone symulacje nie uwzglgdniaja m.in. nieidealnosci transformatora

wejsciowego Trl. Korekcja tych warto$ci zostanie zatem przeprowadzona na podstawie
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wyznaczonej podczas symulacji komputerowej, wielkosygnalowej impedancji wejsciowej

wzmacniacza (p. 5.2.2).

5.2.2. Wyznaczenie wielkosygnalowej impedancji wejSciowej kompletnego

wzmacniacza i jej optymalizacja

Impedancje wejSciowg wzmacniacza Wwyznaczono na podstawie symulacji
komputerowej uktadu z rysunku 5.10 w programie PSPICE. Symulacje¢ przeprowadzono
przy siedmiu czestotliwosciach (IMHz, 5SMHz, 10MHz, 15MHz, 20MHz, 25MHz,
30MHz) dla jednej wartosci napigcia generatora Eqrms)=3,54V.

Modut i argument impedancji wejSciowej wzmacniacza wyznaczonO Z nastepujacych

Wzorow:

U
| Zwewzm |_ | = | (56)
1 |
arg(Z yeuzm) = arg(u,,.) —arg(ly ) (5.7)

gdzie: Uy, - amplituda napigcia wejsciowego wzmacniacza, Ig, - amplituda pradu ptynacy

przez rezystancje Ry

k =0,995 Ca

Rys. 5.10. Badanie wielkosygnatowej impedancji wejsciowej projektowanego wzmacniacza
metodg symulacji PSPICE (analiza . TRAN)

Wartosci impedancji Zye wyznaczonej dla wartoéci Ry ,=25Q (wzor 4.63, p. 4.8) i

indukcyjnosci korekcyjnych L;,=106nH (wzér 4.67, p. 4.8) oraz odpowiadajace jej
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warto$ci wspotczynnika fali stojacej WFS przedstawiono w tabeli 5.2. Wartos¢ WEFS

obliczono ze wzoru:

WFS—1+—|F| (F ﬂ} (5.8)

"1 Uz, +500

Tabela 5.2. Wartosci impedancji wejsciowej wzmacniacza Zyew,m 0raz WFS wyznaczonego droga
symulacji PSPICE uktfadu z rys 4.7 dla Eqrms)=3,54V (R12=25Q, L, ,=106nH)

f [MHz] 1 5 10 15 20 25 30
Zuewm [€] 47,671 | 48,047 | 40,963 | 35998 | 38,840 | 51,240 | 74,996
arg (Zwewm) [ | 9,286 | -1,932 | -1,001 | 11,520 | 30,370 | 44,730 | 50,950
WFS 1,185 | 1,054 | 1,2216 | 1,474 | 1,853 | 2,399 | 3,118

Wyznaczone wartosci impedancji wejSciowej wzmacniacza w duzym stopniu r6znig si¢
od zatozonej wartosci Zye=50Q (warto§¢ WFS znacznie odbiega od jednosci), dlatego w
przeprowadzono
Lio. Jako kryterium jakosci

celu wuzyskania lepszego dopasowania wejscia wzmacniacza
eksperymentalng korekte wartosci elementow Ry, i
dopasowania uznano warto$¢ wspolczynnika fali stojacej WFS. Najlepsze dopasowanie

wejscia wzmacniacza do Rg=50Q2 uzyskano dla:

R,, = 250 (5.9)

L, =40nH (5.10)

Wartosci impedancji wejsciowej wzmacniacza oraz wspéOlczynnika fali stojacej

wyznaczonego dla wartosci Ry ,=25Q, L; ,=40nH przedstawiono w tabeli 5.3.

Tabela 5.3. Warto$ci impedancji wejSciowej wzmacniacza Zyeym 0raz WFS wyznaczonego droga
SmeIaCji dla Eg(RMS)=3154V (RLZ:ZSQ, L112:40nH)

f [MHz] 1 5 10 15 20 25 30
Zuow [€2] 47,780 | 47,991 | 39,794 | 31,477 | 26,876 | 27,822 | 34,630
arg (Zwewrm) '] | 8,411 | -6,786 | -12,125 | -7,550 | 7,490 | 26,388 | 42,002
WFS 1,167 | 1,143 | 1,368 | 1,620 | 1,889 | 2,180 | 2,470

Uzyskane wartosci wspotczynnika fali stojacej (WFS) sg gorsze niz w produkowanych

obecnie wzmacniaczach (por.[11], [24]). Dotyczy to szczegélnie zakresu duzych
czestotliwosci 25-30MHz, w ktérych impedancja wejsciowa jest silnie indukcyjna a jej
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modul jest mniejszy niz 50Q. Dlatego podjeto probe poprawienia dopasowania poprzez
dotaczenie kondensatora Ck réwnolegle do zaciskow pierwotnych transformatora
wejsciowego Trl (rys. 5.11). Wartosci Ry, L1z, Ck zostaty dobrane eksperymentalnie
podczas symulacji. Najlepsze dopasowanie wej$cia wzmacniacza do generatora 50Q

uzyskano dla:

R,, = 25Q (5.12)
L, = 74nH (5.12)
C, = 70pF (5.13)

Ca
e L3 55u
’ 1t lwl
2000 o Lo
Cs 1] = c 41p T % 41p
___“___m__‘—_+.< 50p AN
106n — 14 55
200n
R. < R &
63 |z 25 R
4u 10
T AAA U R.
e N 1 >—-|||}—__|_— 3 = 50
70pT 29 M e L
45y =
E_@ 3 & R
< 9.4u 10
Cs2 2
oz —
L = s =
-4 — 106a o c L5 5.5
= = 200 50p 5
z csL Lcs
200n 41{[ - T41p
: 1t AL

L6 55u o
£=0995

Rys. 5.11. Badanie wielkosygnatlowej impedancji wejsciowej zmodyfikowanego uktadu
projektowanego wzmacniacza (metodg symulacji PSPICE, analiza . TRAN)

Wartosci impedancji wejsciowej wzmacniacza oraz wspolczynnika fali stojacej
wyznaczonego dla wartosci Ry ,=25Q, Lj,=74nH, Cx=70pF przedstawiono w tabeli 5.4.
Uzyskane wartosci WFS sg bardzo bliskie warto§ciom zmierzonym dla wzmacniacza
HF300-0130M (WFS < 1,5) [11].

Tabela 5.4. Warto$ci impedancji wejSciowej wzmacniacza Zyeym 0raz WFS wyznaczonego droga
SmeIaCji dla Eg(RMS)=3154V (RLZ:ZSQ, L1,2=4OnH,CK=7OpF)

f [MHz] 1 5 10 15 20 25 30

Zyewzm [€2] 47,852 | 47,409 | 38,951 | 32,893 | 34,028 | 46,896 | 77,735

arg (Zwewsm) [l | 7,694 | -10,184 | -16,154 | -10,098 | 4,216 | 14,090 | 5,686

WFS 1,152 1,205 1,465 1,579 1,480 1,293 1,573
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5.3. Wyznaczenie przebiegow czasowych pradow i napiec

Podczas symulacji komputerowej zaprojektowanego wzmacniacza z modyfikacjami
wprowadzonymi w punktach 5.1 — 5.2 (rys. 5.11), wyznaczono przebiegi czasowe napieé
dren-zrodio Ups; i Upsy, pradow drenu ipy | ipp oraz napiecia wyjsciowego Uwy dla dwoch
roéznych warto$ci SEM generatora Egrms)=2,12V (czgsciowe wysterowanie wzmacniacza)
oraz dla warto$ci odpowiadajacej pelnemu wysterowaniu wzmacniacza przy danej
czestotliwosci (Pwy = 100W). Symulacje zostaty przeprowadzone przy szesciu rdznych
czestotliwosciach f;=1MHz, f,=3MHz, f;=7,5MHz, f,=15MHz, f:=22,5MHz, f;=30MHz.

Uzyskane przebiegi czasowe napig¢ przedstawiono na rysunkach 5.12 —5.35.

P I
51.4us 51.6us 5
o ussit) o upst) ini(t) inz(t)

1.8us 52.0us 52.2us 52.4us 52.6us 52.8us

Rys. 5.12. Przebiegi czasowe napie¢ dren-zrodto Ups; i Upsy oraz pradéw drenu ip; i ip;
(Eg(RMS):Zn:I-ZV: f=1M HZ)

30.7V

28.0V

.........

S o T e T e

..................

50.808us 50.508us 51.080us 51.508us 52.0888us 52.508us 53.8008us 53.333us
o uwi(t)

Rys. 5.13. Przebieg czasowy napigcia wyjsciowego Uwy (Egrms)=2,12V, f=1MHZz)
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N

51.8us 52.6us 52.2us 52.4us 52.6us 52.8us 53.0us 53.2us 53.4us
o upsi(t) o ups:(t) ioit) & ipet)

Rys. 5.14. Przebiegi czasowe napi¢¢ dren-zrodto Ups; i Ups, oraz praddéw drenu ip; i ipp
(Eg(RMS)=8|2V| leMHZ)

128U~

.....................

1000+

........

oU-

of

~ouy-ti
50.886us 50.480us 50.800us 51.2088us 51.608us 52.808us 52.408us 52.800us 53.198us
o uwi(t)

Rys. 5.15. Przebieg czasowy napigcia wyjsciowego Uwy (Egrms)=8,2V, f=1MHZz)

........

B i !
51.508us 51.55us 51.606us 51.65us 51.70us 51.75us 51.86us 51.85us 51.98us 51.95us 52.086us

o upsi(t) o upst) ioit) = ipet)

s OO0t N TR SN S Y T T T T I A e == e i

L it

Rys. 5.16. Przebiegi czasowe napie¢ dren-zrodto Ups; i Ups, oraz pradow drenu ip; i ipy
(Egrvs)=2,12V, f=3MHz)
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-34.6V
51.852us 51.2088us 51.488us 51.680us 51.808us 52.808us 52.0892us
o Lm-(I)

Rys. 5.17. Przebieg czasowy napigcia wyjsciowego Uwy (Egrms)=2,12V, f=3MHz)

51.30us 51.48us 51.568us 51.60us 51.76us 51.80us
o upsit) o ubst) ioit) & ipx(t)

Rys. 5.18. Przebiegi czasowe napie¢ dren-zrodlo Ups; i Upsy oraz pradéw drenu ip; i ip;
(Eg(RMS):6|01V| f=3MHZ)

AN AN N T

.................................

v

Pt

-100y+2
58.4085us ; 508.6080us 508.8080us 51.800us 51.2080us 51.4806us
o uri(t)

Rys. 5.19. Przebieg czasowy napigcia wyjsciowego Uwy (Egrms)=6,01V, f=3MHz)
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20
ol : : j : I St ! A
18.133us 10.168us 10.280us 18.240us 18.280us 18.328us 18.345us

o upsit) o uost) ioit) & ipet)

Rys. 5.20. Przebiegi czasowe napi¢¢ dren-zrodto Ups; i Ups, oraz praddéw drenu ip; i ipp
(Eqrvs=2,12V, f=7,5MHz)

37.3V

20.0V

eu

-28.6V

beeed
10.36us 10.35us 10.40us 10.45us 18.50us 10.55us 10.68us 18.65us 18.70us
o uwi(t)

-36.70-1—

Rys. 5.21. Przebieg czasowy napigcia wyjsciowego Uwy (Eqrms)=2,12V, f=7,5MHz)

Uw
= HN

"

2 : A
18.52us 10.56us 10.68us 10.64us 18.68us 10.72us 10.76us
o upsi(t) o upsAt) ioi(t) & ipx(t)

Rys. 5.22. Przebiegi czasowe napi¢¢ dren-zrodio Ups; i Ups; oraz pradow drenu ip; 1 ipp
(EgrMs)=5,9V, f=7,5MHz)
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_188U i f oo P oa o \:/: ",
k
18.167us 10.2806us 10.2508us 10.30806us 18.350us 10.40806us 10.450us 18.580us 10.550us 10.589%us
o uw(t)

Rys. 5.23. Przebieg czasowy napigcia wyjsciowego Uwy (Egrms)=5,9V, f=7,5MHz)

444444444444444444444444444444444444

....................................

44444444444444444444444444444444444

...................................

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

...................................

44444444444444444444444444444444444

...................................

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

...................................

,,,,,,,,,,,,,,

o et o ]
10.140us 10.1668us 18.186us 10.2086us 18.228us 10.240us
o ubsift) o ups:t) iot) & iox(t)

Rys. 5.24. Przebiegi czasowe napie¢ dren-zrodlo Ups; i Upsy oraz pradéw drenu ip; i ip;
(Eg(RMS):2|12V| f=15M HZ)

36.401—

20.0U1—

ou-—

-28.8U1-%

- b))
-38.20+— 1
10.0171us 10.8400us 10.0800us 10.1200us 18.1600us 10.2000us 10.2393us
v um(t)

Rys. 5.25. Przebieg czasowy napigcia wyjsciowego Uwy (Egrms)=2,12V, f=15MHz)
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H e, S . H " H H .:.:—"“"/'

10.088us 10.108us 18.12us 13_311"_.5 18.16us 10.18us
o upsit) o ups:(t) iit) & ipet)

Rys. 5.26. Przebiegi czasowe napi¢¢ dren-zrodlo Ups; i Ups; oraz pradéow drenu ip; i ip;
(Egrms)=5,94V, f=15MHz)

- ; : : : : : : : s
10.0480us 10.0880808us 18.12868us 10.16088us 10.20080us 18.2313us
o uni(t)

Rys. 5.27. Przebieg czasowy napigcia wyjsciowego Uwy (Egrms)=5,94V, f=15MHz)

10.8808us . 13.0933“5_ 18.1808us 18.1188us 108.12088us 18.13088us 108.14088us 10.1473us
o upsit) o ubs:t) ioit) & ipx(t)

Rys. 5.28. Przebiegi czasowe napie¢ dren-zrodto Ups; | Ups, oraz pradoéw drenu ip; i ipy
(Egrvs)=2,12V, f=22,5MHz)
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A

3640 L \./ ------ P : Lv-z
10.6u32us( 10.6600us 10.6800us 10.7000us 10.7200us 10.7400us 10.7600us 10.7800us
o uwi(t)

Rys. 5.29. Przebieg czasowy napigcia wyjsciowego Uwy (Eqrms)=2,12V, f=22,5MHz)

Py O T

B sl E w3 P e :
[ et - - - L . : P =

10.06800us 18.089086us 108.1086us 18.1186us 108.12080us 18.1386us 168.140806us 108.1495us
o upsit) o uos(t) ioit) & ipat)

Rys. 5.30. Przebiegi czasowe napi¢¢ dren-zrodto Ups; i Ups, oraz pradow drenu ip; i ip
(Egrms)=5,75V, f=22,5MHz)

-188U-
10.8657us 16.8806us 16.1806us 10.12086us 16.14086us 16.1666us 16.1806us 16.2006us
o uw(t)

Rys. 5.31. Przebieg czasowy napigcia wyjsciowego Uwy (Egrms)=5,75V, f=22,5MHz)
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0 ! = A =
18.1258us 10.1308us 18.1480us 18.15080us 18.16868us 18.17080us 18.1886us
o upsi(t) © ups(t) int) & inet)

Rys. 5.32. Przebiegi czasowe napi¢¢ dren-zrodto Ups; i Ups, oraz praddéw drenu ip; i ipp
(Eqrvs=2,12V, f=30MHz)

32.7v

208.8V

-28.6V

-32.50
18.1219%us 108.1406us 18.16006us 18.1806us 108.28086us 108.22006us
o uri(t)

Rys. 5.33. Przebieg czasowy napigcia wyjsciowego Uwy (Egrms)=2,12V, f=30MHz)

H . : : ! ! H . C o e I
v D
18.1186us 108.1280us 108.1300us 18.1486us 18.1580us 108.1680us 18.1672us
o upsi(t) o upsAt) ioit) & ioe(t)

Rys. 5.34. Przebiegi czasowe napig¢¢ dren-zrodto Ups; i Ups (Egrms)=7,35V, f=30MHz)
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108l \,ﬂ g \_

10.2903us 10.3000us 10.3200us 10.3400us 10.3600us 10.3800us 10.3907us
v um(t,

Rys. 5.35. Przebieg czasowy napigcia wyjsciowego Uwy (Egrms)=7,35V, f=30MHz)

Uzyskane przebiegi czasowe wskazuja, iz zaprojektowany wzmacniacz pracuje zgodnie
z podstawowa teorig wzmacniacza przeciwsobnego jedynie w zakresie czgstotliwosci 3-
30MHz.

Przebiegi napigciowe na drenach tranzystorow sg znieksztatcone. Sg to znieksztatcenia
nieliniowe, dajace w efekcie duzg zawartos¢ harmonicznych. Poziom tych znieksztalcen
zalezy od amplitudy i czestotliwosci sygnatu wejsciowego.

Dla czgstotliwos$ci sygnatu wejsciowego mniejszych niz 3MHz widoczna jest asymetria
napie¢ na obu zaciskach drenow tranzystoréw wynikajaca z asymetrii napie¢ sterujacych
bramki tranzystorow. Wskutek tego przebiegi napigciowe na drenach tranzystorow sg duzo
bardziej znieksztalcone niz to wynika z rezonansOw pasozytniczych 1 nieliniowosci
tranzystoréw (rys. 5.12, 5.14).

Przebiegi napigciowe na wyjSciu wzmacniacza sg roOwniez zauwazalnie znieksztatcone.
Tak jak w przypadku przebiegow napi¢¢ na drenach tranzystoroOw, przyczyng sg rowniez
nieliniowo$ci tranzystorow. Znieksztalcenia przebiegow napigciowych na wyjsciu
wzmacniacza sg jednak mniejsze od znieksztalcen napi¢¢ na drenach tranzystoréw. W
przebiegu wyjSciowym idealnie symetrycznego wzmacniacza przeciwsobnego nie
wystepuja bowiem parzyste harmoniczne. Niestety dla czestotliwosci mniejszych niz
3MHz asymetria sterowania sprawia, ze w przebiegu wyjsciowym zaprojektowanego
wzmacniacza parzyste harmoniczne sa wyraznie widoczne, powodujac asymetri¢ tego
przebiegu (rys. 5.13, 5.15).

Na szczegolng uwage zastuguje dodatkowe znieksztalcenie przebiegow czasowych

przy SEM generatora Eqrms)=7,35V oraz czgstotliwosci sygnatu wejsciowego f=30MHz.
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Charakter tego znieksztalcenia wskazuje na lekkie przesterowanie (przewzbudzenie)
wzmacniacza przy maksymalnej zalozonej mocy wyjsciowej (rys. 5.34, 5.35) [19]. Jest to
spowodowane duzym poziomem parzystych harmonicznych w przebiegach napig¢¢ na

zaciskach drenéw obu tranzystoréw (rys. 5.34).

5.4. Wyznaczenie charakterystyki przejsciowej i charakterystyk
parametrow energetycznych wzmacniacza w funkcji wysterowania

Podczas symulacji komputerowej (analiza .TRAN) zaprojektowanego wzmacniacza z
modyfikacjami wprowadzonymi w punktach 5.1 — 5.2 (rys. 5.11), wyznaczono nast¢pujgce
charakterystyki parametréw energetycznych:

e Warto$¢ skuteczna napigcia wyjSciowego w funkcji SEM generatora

Uwyrms)/Egrvs) (charakterystyka przejsciowa wzmacniacza).

e Moc tracona w pojedynczym tranzystorze (jako usredniona warto§¢ sumy

iloczynow lg(?)-ucs(t)+ia(?)-ups(t)) w funkcji SEM generatora Pg/Egrums).

e Sprawnos¢ energetyczng w funkcji SEM generatora 7/Eqgrws).

Wszystkie charakterystyki zostaly wyznaczone dla o$miu czestotliwosci (1MHz,
3MHz, 5MHz, 10MHz, 15MHz, 20MHz, 25MHz, 30MHz). Uzyskane charakterystyki
przedstawiono na rysunkach 5.36 — 5.38.*

80 T— = =

70

== 1MHz
3MHz

=—8—5MHz

e 1 0MHZ
==e=15MHz
== 20MHz

25MHz

~—@=30MHz

4 5 6 7 8 9
Eggams) [V]

o
-
~
w

Rys. 5.36. Charakterystyka przejsciowa wzmacniacza U,y rmsyEqrms)-

! Wartosci zamieszczono w dodatku D.2.
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Rys 5.37. Charakterystyka sprawnosci energetycznej w funkcji SEM generatora #/Eygwms).-
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Rys 5.38. Charakterystyka mocy traconej w pojedynczym tranzystorze w funkcji SEM generatora

Pst/Egwrms)-
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Na podstawie powyzszych charakterystyk mozna stwierdzi¢, ze warunek liniowoS$ci
zaprojektowanego wzmacniacza w zatozonym zakresie mocy wyjéciowej do 100W nie jest
spelniony dla czestotliwosci  f=30MHz (wskutek przesterowania charakterystyka
przejsciowa ulega zakrzywieniu dla Egrms) > 6,2V). Dla pozostatych czestotliwosci
charakterystyka przejsciowa wzmacniacza jest w dobrym przyblizeniu liniowa. Dla kazde;j
czestotliwosci, osiggnieto rowniez zalozong moc wyjsciowa Pyymax=100W, chociaz dla
f=IMHz osiggniecic mocy 100W wymagaloby znacznego zwigkszenia sygnatu
sterujgcego.

Dzigki pracy wzmacniacza w ptytkiej klasie AB drenowa sprawno$¢ energetyczna jest
na poziomie zblizonym do klasy B i przy maksymalnym wysterowaniu i przy
czestotliwosci srodkowej f=15MHz osigga warto$¢ 7pmax=59,5%. Wyjatkiem jest zakres
czestotliwosci ponizej] 3MHz gdzie w skutek asymetrii sterowania (p. 4.8) oraz duzego
argumentu impedancji widzianej przez pojedynczy tranzystor (rys. 5.7) sprawno$¢
wzmacniacza jest matla i sigga 40% przy pelnym wysterowaniu. Nastepstwem tego jest
duza moc tracona w pojedynczym tranzystorze, ktora siega 86W 1 jest osiggana dopiero
przy pelnym wysterowaniu co nie jest typowe dla wzmacniaczy klasy B i klasy AB.

W zakresie czestotliwosci 3MHz — 30MHz moc tracona w pojedynczym tranzystorze
siggneta 42,5W przy Egrms)=5,66V 1 czestotliwosci 3MHz. Przy braku wysterowania
wynosi ona 13,174W. Wartoéci te nie przekraczaja polowy wartosci maksymalnej

mozliwej mocy strat tranzystora SD703 (wzor 4.9, p. 4.4).

5.5. Wyznaczenie charakterystyk czestotliwosciowych wzmacniacza

Podczas symulacji komputerowych (analiza . TRAN) wyznaczono takze charakterystyki
czestotliwosciowe zaprojektowanego wzmacniacza (rys. 5.14):

e Amplituda napiecia wyjsciowego w funkcji czestotliwosci.

e Sprawnos$¢ energetyczna w funkcji czgstotliwosci.

e Mocy strat pojedynczego tranzystora w funkcji czgstotliwosci.

Charakterystyki zostaly wyznaczone w zakresie czestotliwosci 1IMHz — 30MHz z

krokiem 1MHz. Do symulacji przyjeto stalg wartos¢ amplitudy SEM generatora
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Egrms)=3,54V. Napigcie polaryzacji bramki wynosito Ugsp=2,45V. Uzyskane
charakterystyki przedstawiono na rysunkach 5.39 — 5.41.2
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Rys. 5.39. Charakterystyka U,y grws)(f) wzmacniacza (Egrms)=3,54V).
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Rys. 5.40. Charakterystyka #(f) wzmacniacza (Egrvs)=3,54V).

2 Warto$ci zamieszczono w dodatku D.2.
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Rys. 5.41. Charakterystyka Pg(f) wzmacniacza (w pojedynczym tranzystorze) (Eqrms)=3,54V).

Parametry energetyczne wzmacniacza zachowuja w przyblizeniu stalg wartos¢ w
funkcji czestotliwosci w pasmie 3MHz — 30MHz. W zakresie duzych czgstotliwos$ci
widoczny jest spadek amplitudy napigcia wyjsciowego oraz sprawnos$ci wzmacniacza co
spowodowane jest wzrostem poziomu znieksztatcen nieliniowych oraz wigkszym
niedopasowaniem wej$cia wzmacniacza do generatora (tab. 5.4).

W zakresie matych czestotliwosci (mniejszych od 3MHz) widoczny jest znaczny
spadek napigcia wyj§ciowego (a wiec spadek mocy wyjsciowej), sprawnosci wzmacniacza
oraz wzrost mocy traconej w tranzystorach. Wynika to z duzego argumentu impedancji

obcigzenia pojedynczego tranzystora (rys. 5.7) w tym zakresie czestotliwosci.
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6. BUDOWA WZMACNIACZA

6.1. Budowa i pomiary transformatorow

Do budowy transformatorow szerokopasmowych z  wykorzystaniem linii
transmisyjnych uzywa si¢ rdzeni ferrytowych i proszkowych. Przez symetryzator w
obwodzie wejsciowym Trl (rys. 4.9, p. 4.8) bedzie ptynat maly prad w. cz. dlatego do jego
budowy zostanie uzyty rdzen ferrytowy. Natomiast, przez symetryzator Tr2 oraz
transformator szerokopasmowy Tr3 (rys. 4.8, p. 4.7) beda ptyna¢ duzo wigksze prady,
dlatego tez do ich budowy beda uzyte rdzenie proszkowe. W przypadku rdzeni
proszkowych nie wystepuja bowiem problemy z podmagnesowaniem i nasyceniem rdzenia

przy duzych pradach (w przeciwienstwie do rdzeni ferrytowych).
6.1.1. Symetryzator w obwodzie wejSciowym

Symetryzator Trl (rys. 4.9, p. 4.8) nawini¢to na toroidalnym rdzeniu ferrytowym z
materiatu F82 o wymiarach 41,2x26x7,6mm (A =96nH).
Przyjmujac Np=11 otrzymujemy warto$¢ indukcyjnosci gltéwnej symetryzatora w

obwodzie wejSciowym réwna:
L, = N; -A =9,56puH (6.1)

Transformator Trl nawini¢to skretka ztozong z 2 drutéw nawojowych emaliowanych
(DNE) o $rednicy d=1mm (liczba skretek 0,5/cm).

Dla zbudowanego transformatora zmierzono indukcyjno$¢ gléwng transformatora Ly,
indukcyjno$¢ rozproszenia Ly (na zaciskach wejSciowych linii transmisyjnej tworzonej
przez skretke przy zwarciu jej zaciskow  wejSciowych) oraz  pojemnosé
migdzyuzwojeniowg. Pomiar indukcyjnosci gléwnej 1 indukcyjnosci rozproszenia
wykonano przy pomocy miernika impedancji®, natomiast pojemno$¢ miedzyuzwojeniowa
zmierzono przy pomocy mostka pomiarowego. Wyniki pomiar6w zamieszczono w

tabelach 6.1-6.3.

3 Wykaz uzytych przyrzadéw pomiarowych zamieszczono w D.3.
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Tabela 6.1. Indukcyjnos¢ gtowna

Tabela 6.2. Indukcyjno$¢ rozproszenia

transformatora Trl 1 wsp. sprzezenia transformatora Trl
f[MHz] | [Z[[Q] | ¢ [°] | Lo [pH] fIMHz] | |[Z[1O] | @ [°] | L [nH] | K
1 59 90 9,39 1 1,5 38 146,98 | 0,992
3) 300 90 9,55 S) 3,5 76 108,10 | 0,994
10 680 90 10,82 10 6,4 80 100,31 | 0,995
15 1250 89 13,26 15 8,2 82 99,46 | 0,996
20 2430 84 19,23 20 12,5 84 98,93 | 0,997
25 5200 62 29,23 25 16 85 101,47 | 0,998
30 15815 | 24 34,13 30 19 84 100,25 | 0,998
Tabela 6.3. Pojemno$¢ miedzy uzwojenia transformatora Trl
f [kHz] | C [pF]
100 58
Pomiary indukcyjnosci gtownej zbudowanego transformatora pokazuja,

czestotliwos¢ rezonansu wlasnego pojedynczego uzwojenia transformatora znajduje si¢
poza pasmem pracy wzmacniacza. Jednak czgstotliwos$¢ ta znajduje si¢ na tyle blisko od
pasma przenoszonych przez wzmacniacz czgstotliwosci, ze powyzej 20MHz szybko
wzrasta modut impedancji uzwojenia, a jej argument maleje.

Uzyskana warto$¢ indukcyjnosci gltownej zbudowanego transformatora jest
wystarczajaca, aby wzmacniacz mogl pracowa¢ w pasmie od 3MHz do 30MHz (spelnia
warunek 4.72 oraz 4.75, p. 4.8). Warto$¢ ta jest jednak zbyt mata aby wzmacniacz mogh
wzmacnia¢ sygnaty o czestotliwosci mniejszej niz 3MHz (wzor 4.70, p. 4.8). Podjeto
zatem proby nawinigcia transformatora przy uzyciu wigkszej liczby zwojow. Niestety
zwigkszenie liczby zwojow spowodowalo, Ze czestotliwo§¢ rezonansu wilasnego
pojedynczego uzwojenia znalazla si¢ w pasmie przenoszonych przez wzmacniacz
czestotliwosci. Niemozliwe jest zatem uzyskanie wigkszej wartosci indukcyjnosci gtowne;.

Przy budowie docelowego transformatora zamiast drutu nawojowego zostata
wykorzystana linia koncentryczna o impedancji 50Q. Pozwolilo to na zmniejszenie
warto$ci indukcyjnosci rozproszenia L, oraz na dopasowanie linii transmisyjnej, gdyz
impedancja charakterystyczna linii koncentrycznej jest réwna wartoSci wymaganej

Z,=50Q.

6.1.2. Symetryzator w obwodzie wyjSciowym

Symetryzator Tr2 (rys. 4.8, p. 4.7) zostal nawiniety na toroidalnym rdzeniu
proszkowym T94-9/90 o wymiarach 23,9x14,2x7,92mm (A =25nH).
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Przyjmujac Np=10 otrzymujemy indukcyjnos$¢ gtéwna symetryzatora:
L= N; -A =2,5uH (6.2)

Warto$¢ ta jest dostatecznie duza, gdyz speilnia warunek 4.55. Transformator Tr2
nawinigto skretka zlozong z dwoch drutow nawojowych emaliowanych (DNE) o $rednicy
d=1mm.

Wymagana impedancja charakterystyczna linii transmisyjnej zastosowanej do budowy

transformatora Tr2 powinna wynosic:

Z, =Ry -Ry, =+/3125Q-12,5Q = 6,25Q (6.3)

Uzyskanie linii transmisyjnej o warto$ci impedancji charakterystycznej obliczonej ze
wzoru 6.3 jest niemozliwe. Warto$¢ ta jest zbyt mata aby mozna byto ja uzyska¢ poprzez
skrecenie parzystej liczby drutdow nawojowych [6].

W zbudowanym transformatorze liczba skretek wynosi 3/cm. Daje to impedancje
charakterystyczng linii transmisyjnej tworzonej przez te skrgtke rowng Z,=30Q.

Dla zbudowanego transformatora zmierzono indukcyjno$¢ glowna transformatora Lgp,
indukcyjno$¢ rozproszenia Ly, oraz pojemnos¢ migdzyuzwojeniowa. Pomiar indukcyjnos$ci
glownej 1 indukcyjnosci rozproszenia wykonano przy pomocy miernika impedancji,
natomiast pojemno$¢ miedzyuzwojeniowa zmierzono przy pomocy mostka pomiarowego.
Indukcyjnos$¢ rozproszenia zmierzono na zaciskach dren-zrodlo zasilania przy zwartych

zaciskach dren-dren (rys. 4.8, p. 4.7). Wyniki pomiaréw zamieszczono w tabelach 6.4-6.6.

Tabela 6.4. Indukcyjnos¢ gtowna Tabela 6.5. Indukcyjno$¢ rozproszenia
transformatora Tr2 1 wsp. sprzezenia transformatora Tr2
f[MHZ] | [Z| O] | ¢ [°] | Lo [nH] fIMHzZ] | |Z|[OQ] | @ [°] | Lo [nH] | K
1 13,5 89 2,15 1 0,6 12 19,8 0,995
4,5 60 90 2,12 4,5 1 45 20 0,995
10 135 88 2,14 10 1,6 60 22 0,995
15 205 88 2,17 15 2,1 68 20,6 0,995
20 280 88 2,22 20 2,8 76 21,6 0,995
25 370 85 2,34 25 3,4 78 21,2 0,995
30 470 82 2,47 30 4,1 78 21,3 0,996
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Tabela 6.6. Pojemno$¢ migdzy uzwojenia transformatora Tr2

f [kHz] | C [pF]
100 57

Wyniki przeprowadzonych pomiarow pokazuja, ze czestotliwosci rezonansow

wlasnych transformatora Tr2 znajdujg si¢ poza pasmem czg¢stotliwosci pracy wzmacniacza.
6.1.3. Transformator szerokopasmowy w obwodzie wyjsciowym

Transformator Tr3 symetryzujacy obcigzenia Ro=50Q 1 transformujacy jego
rezystancj¢ do wartosci Rdd=12,5Q sktada si¢ z dwoch elementarnych transformatoréw na
linii transmisyjnej o przektadni 1:1, ktérych zaciski wejsciowe sg potaczone réwnolegle, a
zaciski wyjéciowe szeregowo (rys. 4.8, p. 4.7). Do nawinigcia tego transformatora uzyto
zatem dwoch toroidalnych rdzeni proszkowych T131-8/90 o wymiarach 33x16,3x11,1mm
(AL=52,5nH).

Przyjmujac Np=10 otrzymujemy indukcyjnos$¢ gtéwna:
L, = N; -A =5,25uH (6.4)

Transformator Tr3 nawinigto skregtkg ztozong z dwoch drutow nawojowych emaliowanych
(DNE) o $rednicy d=1mm.
Wymagana impedancja charakterystyczna linii transmisyjnej zastosowanej do budowy

transformatora Tr3 powinna wynosi¢:

Z, =R, Ry =+/50Q:12,5Q = 250 (6.5)

Zblizong warto$¢ impedancji charakterystycznej uzyskano stosujac gesto skrecong pare
drutow (3 skretki na cm dhugosci linii) [6].

Dla zbudowanego transformatora zmierzono indukcyjno$¢ gtoéwna transformatora Lgs,
indukcyjno$¢ rozproszenia L3 oraz pojemnos$¢ mi¢dzyuzwojeniowa. Pomiar indukcyjnos$ci
glownej wykonano przy pomocy miernika impedancji, natomiast pojemno$¢
miedzyuzwojeniowag zmierzono przy pomocy mostka pomiarowego. Indukcyjnos¢
rozproszenia zmierzono na zaciskach wejsciowych transformatora przy zwartych zaciskach

wyjsciowych. Wyniki pomiaréw zamieszczono w tabelach 6.7-6.9.
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Tabela 6.7. Indukcyjnos¢ gtowna

Tabela 6.8. Indukcyjno$¢ rozproszenia

transformatora Tr3 1 wsp. sprzezenia transformatora Tr3
f[MH2Z] [1Z[[Q] [ ¢ [°] | Lgs [HT | [FIMHZ] [[Z]1Q] [@ [° [ L [NH] |k
1 34 90 5,41 1 1,5 40 153,40 | 0,991
4,5 160 88 5,65 4,5 2,9 70 96 0,992
10 370 84 5,85 10 6 78 93,42 | 0,992
15 590 84 6,23 15 8,7 81 91 0,993
20 900 84 7,12 20 13 84 102 0,993
25 1370 78 8,53 25 14 84 88,61 | 0,995
30 2150 70 10,7 30 17,5 84 92,33 | 0,996

Tabela 6.9. Pojemno$¢ miedzy uzwojenia transformatora Tr3

f [kHZ]

C [pF]

100

88

Przeprowadzone pomiary wykazaty, ze czestotliwo$¢ rezonansu wilasnego uzwojenia
transformatora znajduje si¢ poza pasmem pracy wzmacniacza. Znajduje si¢ jednak na tyle
blisko, ze powoduje szybki wzrost modutu i spadek kata impedancji dla czestotliwosci
powyzej 25MHz..

Symulacje pokazaty, ze warto$¢ indukcyjnosci gtownej transformatoréw tworzacych
Tr3 jest zbyt mata, aby wzmacniacz mogl wzmacnia¢ sygnaty o czestotliwosci mniejszej
niz 3MHz (p. 5.1). Podjeto zatem proby nawinigcia tych transformatorow przy uzyciu
wigkszej liczby zwojow. Niestety, podobnie jak w przypadku transformatora wejsciowego,
czgstotliwo$¢ rezonansu wlasnego uzwojenia transformatora znalazta si¢ w pasmie
przenoszonych przez wzmacniacz czestotliwosci. Niemozliwe jest zatem uzyskanie

wiekszej indukcyjnosci gldéwnej transformatorow.

6.2. Uzupelnienia projektu wzmacniacza

6.2.1. Obwéd zasilania

W stopniu zasilania wzmacniacza mocy w.cz. zastosowano dodatkowy filtr,
zawierajacy dtawik oraz kondensatory blokujace (rys. 6.1). Filtr ten ma za zadanie
sttumienie zaktocen indukowanych w przewodach zasilajgcych oraz zamknigcie obwodu
dla sktadowej zmiennej pradu zasilania iz(t) wewnatrz wzmacniacza. Prad iz(t) ma bowiem
przebieg w postaci skladowa

sinusoidy wyprostowanej dwupoldwkowo, a jego

podstawowa ma czestotliwo$¢ 2f,. Pojemnos¢ kondensatora blokujgcego Cpgsq powinna by¢
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na tyle duza, aby stanowita ona skuteczne zwarcie dla sygnaléw w.cz., tzn. aby sktadowa

zmienna napie¢cia Uz(t) byta dostatecznie mata w stosunku do sktadowej statej Uz:

|
Cpp>—n 6.6
" 221, U, (©6)

gdzie: 1,, - amplituda sktadowej podstawowej pradu zasilania, f, - czgstotliwos¢ dolna

pasma wzmacnianych sygnatow, U, - napiecie zasilania (wzoér 4.11, p. 4.5)

+UJzas
O
vz
o _.LDL. " iz [ T e -
]
' R '
v wlasciwy
3 '
Cam= Cai== Uz| s wzmacniacz :
_ -
R i

Rys. 6.1. Obwdd zasilania wzmacniacza

Dla pradu zasilania w postaci sinusoidy wyprostowanej dwupotéwkowo amplituda jego

sktadowej podstawowej wyraza si¢ wzorem [25]:

- 4 .
Lo =7 IppeakpeP (6.7)
7T

gdzie: ipeqpep - Warto$¢ szczytowa pradu drenu kazdego tranzystora wzmachiacza przy

pelnej mocy wyjsciowej. Dla projektowanego wzmacniacza amplituda sktadowe;j

podstawowej pradu zasilania wzmacniacza wynosi (wzor 4.21, p. 4.5):

1, =8,208A. 4 3,483A (6.8)
3
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Zatem warunek (6.6) przyjmuje postac:

Cg, > 2,72nF (6.9)

W budowanym wzmacniaczu przyjeto, ze kondensator blokujacy Cpgs bedzie miat

pojemnos¢ rowna:
Cg, =200nF (6.10)

Konieczne jest rowniez zastosowanie kondensatora blokujacego Cpgs, poniewaz w
przypadku jego braku, przewdd taczacy wzmacniacz ze zrdédltem zasilania bytby czescia
dlawika Lp; 1 moglby odbiera¢ i emitowaé zakldcenia. Dobor wartosci indukcyjnos$ci
dtawika oraz pojemno$ci kondensatora Cgs nie jest krytyczny. Indukcyjnos¢ ditawika

powinna by¢ na tyle duza, aby spetlniony byt warunek:

> R, (6.11)

LDL

gdzie: R, - rezystancja dynamiczna (wzor 4.17, p. 4.5)

Dla budowanego wzmacniacza warunek ten ma postac:

X, >>31250Q (6.12)
Przyjeto wartos¢ indukcyjnosci dtawika L, spetniajaca warunek 6.12:
Lo, =1uH [ X, (3MHz) =18,85Q | (6.13)

W budowanym wzmacniaczu przyjeto, ze kondensator blokujacy Cgs bedzie mial

pojemnos¢:

Cos =4, 7F (6.14)
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6.2.2. Obwéd polaryzacji bramek tranzystora mocy

W projektowanym wzmacniaczu do polaryzacji bramek tranzystora SD703
zastosowano uktad stabilizatora parametrycznego z dioda Zenera Dz i1 dodatkowa
kompensacja termiczng z diodami D; oraz D; (rys. 6.2) (bazujacy na obwodzie
zaproponowanym przez firm¢ POLYFET) [12].

Obwod polaryzacji bramek, oprocz wartosci Ugsp zapewniajgcej wymagang wartos¢
spoczynkowego pradu drenu tranzystora lpgg, powinien réwniez zapewni¢ niezalezno$¢
tego pradu od temperatury tranzystora. Wraz ze wzrostem temperatury tranzystora zmienia
si¢ bowiem jego charakterystyka przejsciowa powodujac wzrost spoczynkowego pradu
drenu. Zjawisko to okre$lane jest mianem dryftu temperaturowego i powoduje zmiane
parametrow wzmacniacza w czasie jego pracy. Spadek mocy wyjsciowej wzmacniacza
oraz wzrost mocy zasilania skutkuje wzrostem mocy traconej powodujacym dalszy wzrost
temperatury tranzystora i w efekcie dalszy wzrost mocy traconej. W skrajnym przypadku
zjawisko to moze doprowadzi¢ do zniszczenia elementu aktywnego. Kompensacja

termiczna tego zjawiska jest zatem niezbedna [23].

g

T2

il "”‘1 T
Til LT

Rys. 6.2. Obwdd polaryzacji bramek tranzystora mocy zastosowany w budowanym
wzmacniaczu

104



Zastosowana w obwodzie dioda D, kompensuje dodatni (ok. +2mV/°C) dryft
temperaturowy diody Zenera o napigciu Upz=6,8V. Natomiast dioda D, zapewnia ujemny
(ok. -2mV/°C) dryft temperaturowy dla calego obwodu stabilizatora, dzigki czemu
napie¢cie polaryzujace bramki tranzystora ma ujemny wspotczynnik temperaturowy.

W projekcie zalozono, ze w podwojnym tranzystorze (push-pull) nie wystepuje
asymetria charakterystyk statycznych elementarnych tranzystoréw. Dlatego nie
zdecydowano si¢ zastosowanie osobnych uktadéw polaryzacji dla kazdego =z
elementarnych tranzystoréw.

Potencjometr Rpor umozliwia regulacje potozenia spoczynkowego punktu pracy
Ucso=2,45V. Rezystory R4, Rs stuzg natomiast do ograniczenia zakresu regulacji
(Ussomin=2,3V + Ugsomax=2,6V).

W uktadzie zastosowano réwniez filtr dla sktadowej w.cz. ztoZzony z rezystora Rz oraz
kondensatorow blokujgcych Cg; oraz Cg,. Filtr ten izoluje obwdd bramek tranzystorow
mocy od obwodu wytwarzajacego napigcie polaryzacji tych bramek dla sktadowych w.cz.

W obwodzie polaryzacji bramek projektowanego wzmacniacza zastosowano diode
Zenera DZ o napigciu przebicia Upz=6,8V i maksymalnej mocy strat Ppzsirmax=0,5W.

Przyjeto warto$¢ mocy strat Ppzsy mniejszg od maksymalnej mocy strat na diodzie:
Pozer =0,4W (6.15)

Maksymalna warto$¢ pradu przeptywajacego przez diode Zenera wyznaczana jest ze

Wzoru:

|, = ZL —58,8mA (6.16)

DZ max
Dz

W projektowanym obwodzie przyjeto warto$¢ pradu lpz rowna:

I, =53mA< I (6.17)

DZ max
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Przyjmujac warto$¢ rezystancji potencjometru R,,; =100Q otrzymujemy warto$¢

pradu ptynacego przez dzielnik napieciowy Rq4, Rs, Rpor:

IRDZ — UGSOmax _UGSOmin — 0,3V =3mA (618)
Reor 100Q
Prad plynacy przez rezystor Rg wynosi wigc:
lze = 1o, + lrp; =53MA +3mA =56mA (6.19)

Zakladajac, ze napiecie zasilajace uktad polaryzacji bramek jest rowne Uyq=12V, nalezy

zastosowac rezystor R6, ktorego warto§¢ wynika z zaleznosci:

R, = 12v-82v =67,86Q (6.20)
56mA
Moc, jaka wydzieli si¢ w rezystorze Rg, Wynosi:
P =0,213W (6.21)

Wartosci rezystorow Rs, Rs wynikaja z ponizszych zaleznosci:

R, :w:%gg (6.22)

RDZ

R = Upz +Up +Up —Ueeom
5

=1867Q) (6.23)

I RDZ

Warto$¢ rezystora Rz przyjeto wg zalecenia znajdujacego si¢ w projekcie firmy

POLYFET:

R, =4,7kQ (6.24)
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Pojemnosci kondensatoréw blokujacych Cgi, Cgy 0raz Cgz powinny by¢ na tyle duze

aby stanowity one skuteczne zwarcie dla sygnalow wiclkiej czestotliwosci. Reaktancja

pojemnosci Cpgi, Cpz dla czestotliwosci wzmacnianych sygnalow powinna spetniac

warunek:
| Xe,,,, K<< R R, =25Q

Pojemnosci Cgy, Cgr muszg zatem spetniaé¢ warunek:

Cargr >3,98nF

Przyjeto wartos$¢ Cgi, Cg2 wynoszace:

Cg =C, =4, 7TuF

Pojemnos$¢ Cgs powinna spetnia¢ warunek:

| Xe,, << R6

W zaprojektowanym wzmachiaczu warunek 6.28 ma postac:

Cg; >> 2,35nF

Przyjeto warto$¢ Cgs rowna:

Cgs =4, 7pF

6.3. Przyjety uklad budowanego wzmacniacza

6.3.1. Pelny schemat

Schemat zaprojektowanego wzmacniacza przedstawiono na rysunku 6.3.
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TR3 1
L]
L ]
L]
e
TR3 2

Rys. 6.3. Pelny schemat zaprojektowanego wzmacniacza 100W, 3+-30MHz

6.3.2. Wykaz zastosowanych elementéw

Kondensatory Cg,oraz Cg,

Przez kondensatory Css, Csqs w obwodzie wyj$ciowym bedzie ptynaé dos¢ duzy
prad. Dlatego tez zdecydowano, Zze wymagane pojemnosci zostang osiggnigte

poprzez rownolegte potaczenie czterech kondensatorow SMD 100nF 1812 X7R.

e Kondensatory Cg, oraz C,,

Kondensatory sprzggajace C,, oraz C,, wykonano w postaci dwoch

rownolegle potaczonych kondensatorow SMD 100nF 1812 X7R.

e Kondensatory C,, C;, oraz C;, - kondensator elektrolityczny 4,7uF/50V .

e Kondensator C;,

Kondensator C;, wykonano z dwoch réwnolegle potaczonych kondensatorow

SMD 100nF 1812 X7R.

e Kondensator Cg, - kondensator elektrolityczny 4,7uF /50V .

e Rezystory R, oraz R, - 24Q/1W
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Rezystor R, - 4,7kQ/0,25W

Rezystor R, - 560Q/0,5W

Rezystor R; - 1800Q2/0,5W

Rezystor Ry - 68Q2/0,5W

Rezystory Ry, oraz R;, - 10Q2/2W

Kondensatory C;,oraz C;,

Kondensatory te wykonano w postaci czterech roéwnolegle potaczonych

kondensatorow SMD 1206 NPO: 15pF,15pF,10pF,10pF.

Kondensator C,

Kondensator C, wykonano z trzech rownolegle potaczonych kondensatorow

SMD 1206 NPO: 33pF,22pF, 15pF.

Diody D, oraz D, - BAV P21

Potencjometr R,o; - W101 11H 100Q2 (wieloobrotowy)

Dioda Zenera D, - 6,8V /0,5W

Diawik L,
Diawik L,, o indukcyjnosci 1uH zostat zrealizowany w postaci solenoidalne;

cewki powietrznej. Indukcyjno$¢ cewki w postaci solenoidu wyznacza si¢ z

zaleznosci [26]:
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. 0,022-N2-D

1+2,2-L
D

L [LWH] (6.31)

gdzie: N - liczba zwojow, D - $rednica cewki [cm], | - dlugo$¢ uzwojenia [cm]

Blad, ktérym obarczona jest indukcyjnos¢ cewki o danych wymiarach

obliczona ze wzoru 6.31 nie przekracza 2% jezeli 1>0,3D i jezeli $rednica

uzwojenia d << D [26]. Dla projektowanego dtawika przyjeto wartosci:

D =1,35cm (6.32)
d =0,1cm (6.33)
N =16 (6.34)

Dla przyjetych wartosci D, d i N indukcyjnos¢ 1pH uzyskujemy, gdy dtugosé

uzwojenia wynosi:

2
| = m_l Rz4lo5cm (6.35)
L 2,2

Cewki L, oraz L,

Cewki kompensujace o indukcyjnosci 74nH wykonano w ksztatcie solenoidu o
wymiarach: D=0,9cm, N =3, | =0,57cm stosujgc przewdéd DNE o $rednicy
d=1mm(wzor 6.31)

Tranzystor T1, T2 - tranzystor Push-Pull SD703 firmy POLYFET (p. 4.4.)
Transformator TR1 (opis w p. 6.1.1)

Transformator TR2 (opis w p. 6.1.2)

Transformator TR3 (opis w p. 6.1.3)
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6.4. Obliczenie radiatora tranzystorow mocy

Straty mocy w tranzystorze powoduja wzrost jego temperatury. Aby nie dopusci¢ do
jego zniszczenia konieczne jest zapewnienie odpowiedniego chtodzenia. W tym celu
wykorzystano pasywne chtodzenie poprzez uzycie radiatora.

Z danych katalogowych tranzystora SD703 [18] odczytano warto$¢ rezystancji

termicznej ztgcze-obudowa:

°C
Ry =0, 65W (6.36)

Przyjmijmy, Ze temperatura zlacza T; tranzystora SD703 w projektowanym wzmacniaczu
bedzie nizsza od maksymalnej dopuszczalnej temperatury zlgcza tranzystora dzieki czemu

zostanie zachowany margines bezpieczenstwa:
T, =175°C<T,, =200°C (6.37)

Na podstawie wynikéw symulacji wzmacniacza (p. 5.4) przyjeto maksymalng moc

tracong w podwojnym tranzystorze rowna:

P

Dstrmax(2) — 84W (638)

Temperatura obudowy tranzystora w projektowanym wzmacniaczu wynosi:

°C

Th =T — PDstr max(2) * Rth(jfc) =175°C—-84W- O’ 65W B 120, #C (639)

i
Przyjmujac maksymalng temperatur¢ otoczenia tranzystora we wzmacniaczu rowna:
T, =40°C (6.40)

otrzymujemy maksymalng rezystancj¢ cieplng zastosowanego radiatora:
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T,-T, _120,4°C-40C_ o °C (6.41)
P 84W W

Dstr max(2)

Rth(h) =

Wybrano uzebrowany radiator aluminiowy z ksztattownika SK157 o dlugosci 118mm
bedacy na wyposazeniu laboratorium. Z zalezno$ci rezystancji cieplnej radiatora SK157 od
jego diugosci (rys. 6.4) wynika, ze uzyty radiator ma rezystancje cieplng mniejsza od
wymaganej:

Ry =0, 3WC <0, 957WC (6.42)

Uzyty radiator (rys. 6.4) zapewnia wiec bezpieczng prace tranzystora w projektowanym

wzmacniaczu.

Ry, [K/w]
05 T
04
I o 03 S
| e~ = [ —
31— 0,2 [
A o1 !
r L ; le=|
. 300 - 50 100 150 200 [mm]

Rys. 6.4. Wymiary ksztaltki SK157 oraz zalezno$¢ rezystancji cieplnej od dlugosci radiatora [27]

6.5. Projekt plytki drukowanej

Piytka drukowana wzmacniacza mocy w.cz. zostala wykonana przy uzyciu laminatu
szklano-epoksydowego FR4-LF (laminat przystosowany do wymogoéw technologii
bezotowiowej charakteryzujacy si¢ wigkszg wytrzymato$cia temperaturowg) o grubosci
1,5mm obustronnie pokrytego warstwa miedzi o grubosci 35um.

Przy projektowaniu plytki drukowanej kierowano si¢ nastepujacymi zalozeniami:

e Sciezki prowadzone beda po jednej stronie phytki. Druga strona bedzie stanowita

gléwnag mase uktadu.

e Polgczenia miedzy elementami bedg mozliwie najkrotsze, szczegdlnie tam, gdzie

ptyna prady w.cz.

e Zostanie zachowana symetria elektryczna gatezi przeciwsobnych.
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e Polaczenia, ktérymi bedzie ptynal duzy prad, zostang odpowiednio poszerzone.
e Sciezki, ktorymi ptyna prady w.cz. zostang maksymalnie poszerzone aby
zminimalizowa¢ indukcyjno$¢ Sciezek.
Zaprojektowang ptytke przedstawiono na rysunku 6.5. Jej wymiary wynoszg 199mm x
66mm.

PUSH-PULL AMPLIFIER
1080 3-30MHz

Rys. 6.5. Ptytka drukowana — warstwa gorna

6.6. Montaz wzmacniacza

Skonstruowany wzmacniacz przedstawiono na rysunku 6.6.

Rys. 6.6. Wzmacniacz 100W, 3+30MHz zbudowany w wyniku niniejszej pracy
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7. URUCHOMIANIE, STROJENIE | POMIARY ZBUDOWANEGO
WZMACNIACZA

7.1. Pomiary impedancji obcigzenia pojedynczego tranzystora

Ze wzgledu na konieczno$¢ zapewnienia rzeczywistej impedancji dynamicznej
widzianej przez pojedynczy tranzystor, przeprowadzone zostaly pomiary obwodu
wyjsciowego zbudowanego wzmacniacza. W pomiarach wplyw pojemnosci wyjsciowe;j
tranzystora SD703 uwzgledniono poprzez dolaczenie do wejs¢ obwodu wyjsciowego
kondensatorow Cy, ktorych wartos¢ jest rowna pojemnosci wyjsciowej tranzystora SD703
(Cq=96pF). Pomiary impedancji widzianej przez pojedynczy tranzystor wykonywane
byly za pomoca miernika impedancji typu BM650. Wyniki pomiarow przedstawiono w

tabeli 7.1.

Tabela 7.1. Zmierzone warto$ci impedancji dynamicznej widzianej przez pojedynczy tranzystor
SD703 (uktad pierwotny, C=50pF)

f[MHZ] [ [Z:] [O1 [ 91 [°] [ 1Z2] 191 | 92 [°]
3 3,23 | 2254 | 3,23 |2254
5 356 |2293| 356 |22,93
10 3,79 22,6 3,79 22,6
15 4,02 2769 | 4,02 |27,69
20 469 |3574| 4,69 |3574
25 503 |39,15| 5,03 |39,15
30 547 46,34 | 5,47 |46,34

Zmierzone warto$ci impedancji w duzym stopniu rdznig si¢ od zalozonej wartosci
(Zg=Rq=3,125Q), dlatego w celu kompensacji skladowej urojonej impedancji
stanowigcej obcigzenie ,,wewnetrznych” tranzystorOw mocy zwiekszono pojemnosc
kondensatorow C; wchodzacych w sklad thumika (rys. 6.3, p. 6.3.1) do wartosci 650pF.
Wyniki pomiaréw po korekcji tych pojemnosci zostaly przedstawione w tabeli 7.2.

Wartosci impedancji dynamicznej widzianej przez pojedynczy tranzystor, po korekcji
pojemnosci kondensatoréw C;, ulegly znacznej poprawie. Zwigkszenie pojemnosci tych
kondensatorow powoduje jednak zwigkszenie mocy wydzielanej w rezystorach R;
thumikow. Prowadzi to zatem do spadku sprawnos$ci uktadu. Symulacje przeprowadzone w
programie PSPICE pokazaty, Zze moc wydzielana w opornikach R; wzros$nie w tym

wypadku az do 40W przy czestotliwosci 30MHz. Jest to warto$¢ niedopuszczalna.
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Jak juz wspomniano w rozdziale 5.1, dwojniki thumigce moga zosta¢ pomini¢te przy
montazu wzmacniacza bowiem pojemnosci wyjsciowe tranzystoréw wraz z ich
rezystancjami strat tworza dostatecznie skuteczne dwojniki ttumigce. Zdecydowano si¢
zatem na usunigcie z plytki drukowanej rezystoréw Ry, ktore zastgpiono zwarciem.

Podczas testow wzmacniacza zauwazono jednak, ze pozostawione kondensatory C; 0
pojemnosci 650pF powoduja spadek sprawnosci uktadu o 8% (przy 30MHz). Po zwarciu
zaciskow rezystorow R;, pojemno$¢ C; polaczona rownolegle do pojemnosci wyjsciowej
tranzystora, powoduje bowiem obnizenie modutu impedancji dynamicznej widzianej przez
pojedynczy tranzystor. Spadek modutu jest tym wigkszy, im wigksza jest czestotliwosé.
Potwierdzily to rowniez symulacje przeprowadzone w programie PSPICE. W celu
poprawy sprawno$ci wzmacniacza, zdecydowano si¢ usung¢ rowniez kondensatory C:.

Zmiana ta nie spowodowata powstania drgan pasozytniczych.

Tabela 7.2. Zmierzone warto$ci impedancji dynamicznej widzianej przez pojedynczy tranzystor
SD703 po korekeji pojemnosci kondensatorow C, (C;=650pF)
f[MHZ] | |Z4] [Q] | @1 [°] | |Z2] [Q] | 92 [°]

3 334 |19,16| 3,34 |19,16
5 344 [16,00| 3,44 |16,00
10 347 |14,15| 3,47 |14,15

15 347 24,89 | 3,47 |24,89
20 4,14 33,02 | 4,14 |33,02
25 483 |3536| 4,83 |3536
30 5,33 33,86 | 5,33 | 33,86

7.2. Ostateczny schemat ideowy zaprojektowanego wzmacniacza mocy

Ostateczny schemat ideowy zbudowanego w niniejszej pracy, przeciwsobnego

wzmachiacza mocy w.cz. pokazano narys. 7.1.

Cs L
— ~A
- Cs TR3. 1 -
T
Rs Css i : iedieg
<D 2R > .
e rRE L T
TR1 |
'S Dz R: e Lo
(6 - JEnE e Reors M =1} : -
. ¥ D. ] J‘C‘C’l = I = CBj
ﬁ " —_I_— Y2 31 T2 L@
<
@__ Rz = = Sg R =<1 = = .
- DI »] 1l - _.- -
1 Cl'lw TR3.2
L Y
C;: L;

Rys. 7.1. Ostateczny schemat zbudowanego wzmacniacza mocy 100W, 3+30MHz
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7.3. Uklad pomiarowy

Uktad pomiarowy zastosowany do badania skonstruowanego wzmacniacza MocCy

przedstawiono na rysunku 7.2. Wykaz przyrzadow laboratoryjnych uzytych w uktadzie

pomiarowym podano w dodatku D.3.

Zpol

Zasilacz

Y4

Zasilacz

G A

Uwe

W

Generator—a—  Badany wzmacniacz mocy

fom

Uwe Uss: Ubst Ubs2 Ucs2 Uwy
sonda sonda sonda sonda sonda sonda
napieciowa| |napieciowa| |napieciowa| |napieciowa| |napieciowa| |napieciowa

I I

OSC

Oscyloskop

Rys. 7.2. Uktad pomiarowy do badania zbudowanego wzmacniacza.

7.4. Wyniki pomiarow

7.4.1. Przebiegi czasowe

Ro

W uktadzie pomiarowym z rysunku 7.2 przeprowadzono obserwacje oscyloskopowe

podstawowych przebiegow napie¢ w zbudowanym wzmacniaczu przy

réznych

czestotliwosciach. Na rysunkach 7.3 — 7.26 zamieszczono oscylogramy napig¢ na wejsciu
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wzmacniacza, na obcigzeniu wzmacniacza oraz na bramkach i drenach tranzystoréw mocy

przy trzech czestotliwosciach sygnatu 3MHz, 15MHz, 30MHz.

Tek 1L @ Stop M Pos: 0.000s MEASLIRE
-+
CH2 Off
Cyc BMS
M 100ns

3-5ep-14 1500
Rys 7.3. Przebieg napiecia wejsciowego (Eqrvs=2,4V, f=3MHz, P,,=12,5W)

Tek JL @ Stop M Pos: 0.000s MEASLIRE
-+
CH2 0ff
Cyc BMS
M 25.0ns

J-5ep-14 1457
Rys 7.4. Przebieg napigcia wejsciowego (Eqrms=2,4V, f=15MHz, P,,=12,6W)

117



Tek . @ Stop M Pos: 0,000s MEASURE
¥ CH1

/\ Cye AMS

1,32y

\ CH2 Off
Cyc RMS

1+ CH1
/ | Mone
\ , CH1
Mone
\/ / CH1
RJ! Mone
CH1 SO0 M 10.0ns CH1 27 10.6mY
3-Sep-14 1452 J0.0002MHz
Rys 7.5. Przebieg napigcia wejsciowego (Eqrms=2,4V, f=30MHz, P,,=9,95W)
Tek @ Stop b Pos; 0.000s MEASLIRE
CH1 Off
Cyve BMS
CH2
Cyc BMS
25,00
CH1 Off
Mone
CH1 Off
Maone
CH1 Off
Mone
2 10.0Y M 100ns CH1 .~ 10.6mY
3- SED—'I'q 150 200002MHz

Rys 7.6. Przebieg napigcia wyjsciowego (Eqrms)=2,4V, f=3MHz, P,,,=12,5W)
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TEIE @ 5top M Pos: 0,000 MEASURE
-
CHA Off
£ Cyve RMS
CH2
[ Cye BMS

25,1Y

o CHA Off
B Mone

\ CH1 Off
Mone

/ } CH1 Off

Mone

CH2 10.0% M 25.0ns CH1 27 10.6mbY
3-5ep-14 1457 15,0001 MHz

Rys 7.7. Przebieg napigcia wyjsciowego (Eqrms)=2,4V, f=15MHz, P,,=12,6W)

Tek A @ Stop M Pos: 0.000s MEASLURE
¥

CH1 0ff

I_f':|-'|:: Fras

CHZ
Cyc RMS
223
2y CHT1 Off
. Mone
CHT1 Off

Maone
CH1 Off
Mone
CH2 10.0% M 10.0ns CH1 .7 10.6mb
3—36'[.)—14 14:53 A0.0002MHz

Rys 7.8. Przebieg napigcia wyjsciowego (Eqrms)=2,4V, f=30MHz, P,,=9,95W)
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2] Stop t Pios: 0.000s MEASLIRE

CH1
Cye BMS
302
CH2
Cyc BMS
305Y

CH
MNone

CH1
MNone

CH1
Mone
a - . —
CHT S00mY  CH2 S00mY M 100ns CH1 .~ 2.43Y
3-3ep-14 14:33 200002MHz
Rys 7.9. Przebiegi napig¢ na bramkach Ugs; i Uss (Eqrms)=2,4V, f=3MHz, P,,,=12,5W)

Tek L @ Stop M Pos: 00005 MEASLIRE
b » CH1
”\ :' e F'r A%

1
f -' H =

\ Cyc AMS
\; 3,04
\, CH

MNone

CH1
Mone

CH1
Mone

Eiltﬂ s00my  CH2 500mY M 10,0ns CH1 7 2,43V
J-5ep-14 14:31 15.0001MHz

Rys 7.10. Przebiegi napig¢ na bramkach Ugs; i Ugsz (Eqrms)=2,4V, f=15MHz, P,,=12,6W)
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Tek JL @ Stop t Pios: 0.000s MEASLIRE
-

o

Cye BMS
.03
CH2
Cyc AMS

&  3.06Y

\

CH1
MNone

W/

CH1
MNone

CH1
MNone

ﬁ?‘l‘l s00mY  CH2 500mY M 5.00ns CH1 ./ 243V
3-5ep-14 14:23 J0.0002kHz

Rys 7.11. Przebiegi napig¢ na bramkach Ugs; I Ugsz (Eqrms)=2,4V, f=30MHz, P,,=9,95W)

Tek Il @ Stop M Pos: 0.000s MEASLIRE
¥ CH1
Cyc Rh

30,0

CH2

“\ /“\ Cyc RMS
35,2V

+ CHT
Mone

CH1
Mone

CH1
Mone
2y
CHT 500Y CH2 500%v M 50.0ns CH1 ./ 347

3-%ep-14 14:33 200002kHz
Rys 7.12. Przebiegi napig¢ na drenach Ups; I Ups, (Eqrms=2,4V, f=3MHz, P,,=12,5W)
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Tek L @ Stop M Pas: 0,000s MEASLIRE
* CH1
Cye BMS

= =
a

CH2
Cyc BMS
35.3Y

/\/x/r\ S ﬂX\/
YACAVAN -

CH1
MNone

3y
CH1 5004 CH2 500 M 10.0ns CH1 / 34.7%

3-3ep-14 1441 1500071 MHz
Rys 7.13. Przebiegi napi¢¢ na drenach Ups; i Ups, (Eqrms=2,4V, f=15MHz, P,,=12,6W)

Tek L i Stop M Pos: 00005 MEASURE
¥ CH1
I:'j.il:i RhS

30,7

CH2
Cyc RMS

/\- 2 5 : -E: lllll
. :
CH1
/ / 4 Mone
/ \ CH1
Mone
kS

CH1
Mone

/

L

2,
CH1 5.00% CH2 5.00% M 5.00ns CHT 7 34.7Y
5-Sep-14 14:43 30.0002MHz

Rys 7.14. Przebiegi napig¢ na drenach Ups; i Ups, (Eqrms=2,4V, f=30MHz, P,,=9,95W)
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Tek I @ Stop k4 Pos: 0,000s MEASLRE
-+

CH2 0ff
Cy: RM3

M 100ns
3-Sep-14 1502

Rys 7.15. Przebieg napigcia wejsciowego (Eqrvs)=6,84V, f=3MHz, P,,=103,7W)

Tek A @ Stop M Pas: 0,000s MEASLIRE
-+

CH2 DOff
Cyvc RMS

M 25.0ns
3-%ep-14 1458

Rys 7.16. Przebieg napigcia wejsciowego (Eqrms=7,76V, f=15MHz, P,,=103,97W)
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Tek & Stup M Pos: 0,000s MEASLIRE
CH1

£ Cyc BME
4.58Y

, CH2 Off
ﬂ Cye AMS

1+ CH1
| / ! Mone
CH1

Mone

\ 5\ CH1

Mone

CH1 2004 # 10.0ns CH1 .~ 10.6mY
3-3ep-14 14:54 30,0002MHz

Rys 7.17. Przebieg napigcia wejsciowego (Eqrvs=8,6V, f=30MHz, P,,=99,97W)

Tek JL @ Stop b Pos: 0.000s MEASURE
+
| H1 Off
s RS
CH2
Cyec BMS
T
C H1 Off
2
nrn-'
\/ \/ CH1 Off
nrn-'
CH1 Off
Mone
CH2 50.0% M 100ns CH1 7 10.6mY
3-%ep-14 1203 300002MHz

Rys 7.18. Przebieg napigcia wyjsciowego (Eqrms)=6,84V, f=3MHz, P,,=103,7W)
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Tek 1L @ Stop M Pos: 0.000s MEASLIRE
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Rys 7.19. Przebieg napigcia wyjsciowego (Eqrms)=7,76V, f=15MHz, P,,=103,97W)
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Rys 7.20. Przebieg napigcia wyjsciowego (Eqrms)=8,6V, f=30MHz, P,,=99,97W)
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Rys 7.21. Przebiegi napig¢ na bramkach Ugs; i Ugs, (Eqrms)=6,84V, f=3MHz, P,,=103,7W)
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Rys 7.22. Przebiegi napig¢ na bramkach Ugs; i Ugsz (Eqrms)=7,76V, f=15MHz, P,,=103,97W)
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Rys 7.23. Przebiegi napig¢ na bramkach Ugs; i Ugsz (Eqrms)=8,6V, f=30MHz, P,,=99,97W)
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Rys 7.24. Przebiegi napi¢¢ na drenach Ups; i Ups, (Eqrms)=6,84V, f=3MHz, P,,=103,7W)

127



Tek JL @ Stop M Pos: 0,000s MEASLIRE
-+

CH1
Cye BMS
39,64
CH2
/ Cyc BMS
\h/ 33.9v
CH1
Mone
CH1
Mone
k\ﬂéu CH1
Mone
CH1 10.0% CH2 10,04 # 10.0ns CH1 .~ 34.7%
3-Sep-14 14:42 S.0007MHz

Rys 7.25. Przebiegi napig¢ na drenach Ups; i Ups, (Eqrms=7,76V, f=15MHz, P,,=103,97W)
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Rys 7.26. Przebiegi napig¢ na drenach Ups; i Ups, (Egrms)=8,6V, f=30MHz, P,,,=99,97W)
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Oscylogramy przebiegdw napigciowych przedstawione na rysunkach 7.3 — 7.26
umozliwily analize pracy zbudowanego wzmacniacza. Ksztalt przebiegéw nie jest w petni
zgodny z wynikami symulacji PSPICE.

Przebiegi napigciowe na drenach tranzystor6w sa mocno znieksztatcone. Sa to
znieksztalcenia nieliniowe — dajace w efekcie duzg zawarto$¢ harmonicznych. Poziom tych
znieksztalcen zalezy od amplitudy sygnatu wejSciowego 1 czestotliwosci sygnatu
wejsciowego, co zgadza si¢ z teorig.

Dla sygnalu wejsciowego o czestotliwosci 3MHz obserwowane przebiegi napi¢¢ na
drenach obu tranzystorow ro6znig si¢ miedzy sobg (rys. 7.12, 7.24). Wynika to z asymetrii
napi¢¢ sterujagcych bramki tranzystoréw przy tej czestotliwosei (rys. 7.9, 7.21).
Spowodowane jest to zbyt mala indukcyjnoscia gltéwna transformatora wejSciowego
(p. 4.9).

Przebieg napigcia na wyj$ciu wzmacniacza jest rowniez zauwazalnie znieksztatcony.
Podobnie jak w przypadku przebiegéw napie¢ na drenach tranzystorow, przyczyng sa takze
nieliniowosci tranzystorow. Zgodnie z zasada dzialania wzmacniacza przeciwsobnego,
znieksztalcenie przebiegu napigcia wyjSciowego wzmacniacza jest mniejsze od
znieksztalcenia napiecia na drenie. W przebiegu wyjsciowym idealnie symetrycznego
wzmacniacza przeciwsobnego nie wystepuja bowiem parzyste harmoniczne. W
zbudowanym wzmacniaczu zawarto$¢ parzystych harmonicznych w sygnale wyjsciowym
jest widoczna jedynie przy czestotliwosci sygnatu wejsciowego f=3MHz (asymetria
przebiegobw w dodatnim 1 w ujemnym potokresie) (rys. 7.6, 7.18), co wynika z asymetrii
sterowania bramek tranzystoréw przy tej czestotliwosci. Powyzej tej czestotliwosci
zawarto$¢ parzystych harmonicznych w sygnale wyjSciowym jest niedostrzegalna (rys.
7.7-7.9, 7.19-7.20).

Zawarto$¢ nieparzystych harmonicznych w napigciu wyjSciowym wzmacniacza
wzrasta ze wzrostem wysterowania (rys. 7.6-7.9, 7.18-7.20). Wynika to z nieliniowosci
charakterystyki przej§ciowej tranzystora SD703.

Oscylogramy przebiegdbw napieciowych na wyjsciu wzmacniacza pozwalaja
stwierdzi¢, ze faza harmonicznych sygnalu podstawowego zalezy od wysterowania
wzmacniacza (rys. 7.6-7.9, 7.18-7.20).

Ze znieksztatconych przebiegdw napigcia wyjsciowego zbudowanego wzmacniacza
wynikaja problemy z pomiarem napigcia wyjsciowego 1 mocy wyjsciowej tego
wzmacniacza. W zalezno$ci od jego zastosowania obcigzenie R, moze by¢ bowiem albo

dotaczone bezposrednio do wyj$cia wzmacniacza (jak na rysunku 7.2), albo poprzez filtr
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dolnoprzepustowy LC (albo pasmowoprzepustowy LC). Stosowanie filtru jest konieczne w
przypadku wykorzystania zbudowanego wzmacniacza w nadajniku radiowym. W
pierwszym przypadku napigcie wyjsciowe wzmacniacza powinno by¢ mierzone jako
rzeczywista warto$¢ skuteczna z uwzglednieniem odksztatcenia tego napiecia. Natomiast
w drugim przypadku napiecie wyjsciowe wzmacniacza powinno by¢ mierzone na wyjsciu
filtru usuwajgcego harmoniczne (obcigzonego rezystancja R,). W drugim przypadku
mozliwy jest wprawdzie pomiar amplitudy pierwszej harmonicznej napigcia wyjscioweg0o
przy bezposrednim obcigzeniu rezystancja R,, jednak po pierwsze, pomiar amplitudy
pierwszej harmonicznej analizatorem widma jest malo dokladny. Po drugie, dotaczenie
obcigzenia poprzez filtr LC moze spowodowa¢ zmian¢ impedancji obcigzenia
tranzystoréw dla harmonicznych, co moze zmieni¢ przebiegi napi¢¢ dren — zrodto [23].

W _niniejszej pracy przyjeto, ze obcigzenie R, dotaczone zostanie bezposrednio do

wyj$cia wzmacniacza (rys. 7.2). Mierzona jest zatem rzeczywista warto$¢ skuteczna

napiecia wyjsciowego wzmacniacza.

7.4.2. Charakterystyki przejsciowe i charakterystyki parametrow energetycznych w

funkcji wysterowania

W ukladzie pomiarowym przedstawionym na rysunku 7.2 wykonano pomiary
nastepujacych parametrow: napigcie zasilania (Uz), prad zasilania (Iz), sita
elektromotoryczna generatora (SEM) — wartos¢ skuteczna, napigcie wejsciowe (Uwg) —
warto$¢ skuteczna, napigcie wyjsciowe (Uwy) — warto$¢ skuteczna.

Pomiary przeprowadzono dla napigcia zasilania Uz=34V. Napigcie zasilania uktadu
polaryzacji bramek tranzystoréw wynosito Upo=12V. Punkt pracy tranzystoréw ustawiono
tak, aby prad spoczynkowy mial warto$¢ Ippo=390mA.

Na podstawie otrzymanych wynikdw wyznaczono:

e charakterystyki przejsciowe Uwy(Eg), Pz(Eg), #(Eg) 1 Pstr(Eg);

e charakterystyke dopasowania Uwe/Eq(Ey);

e charakterystyki czestotliwosciowe Uwy(f), Uwe(f), Pz(f), n(f), Psir(f) 1 WFS(f).
Zmierzone charakterystyki parametrow zbudowanego wzmacniacza w  funkcji
wysterowania oraz charakterystyke dopasowania przedstawiono na rysunkach 7.27 — 7.31.

Wyniki pomiaroéw zamieszczono w dodatku D.4.
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Rys. 7.27. Zmierzona charakterystyka przejsciowa zbudowanego wzmacniacza dla roznych
czestotliwosci.
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Rys. 7.28. Zmierzona charakterystyka mocy zasilania zbudowanego wzmacniacza w funkgcji
wysterowania dla réznych czestotliwosci.
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Rys. 7.29. Zmierzona charakterystyka mocy traconej zbudowanego wzmacniacza w funkcji
wysterowania dla réznych czestotliwosci.
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Rys. 7.30. Zmierzona charakterystyka sprawnoS$ci energetycznej zbudowanego wzmacniacza W
funkcji wysterowania dla r6znych czgstotliwosci.
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Rys 7.31. Zmierzona charakterystyka dopasowania zbudowanego wzmacniacza w funkcji
wysterowania dla réznych czestotliwosci.

Na podstawie zmierzonych charakterystyk mozna stwierdzi¢, Ze zbudowany
wzmacniacz jest z duzg dokladnoscig liniowy, gdyz jego charakterystyka przejSciowa
bardzo mato odbiega od linii prostej (rys.7.27).

Dla kazdej czestotliwosci z zakresu pasma pracy zbudowanego wzmacniacza,
osiagnigto rowniez zalozong moc wyjsciowa Pyymax=100W.

Dzi¢ki pracy wzmacniacza w ptytkiej klasie AB sprawno$¢ energetyczna jest na
poziomie zblizonym do wzmacniaczy komercyjnych [11] i wynosi 44,3% <n < 54% przy
pelnym wysterowaniu (rys. 7.30).

Moc tracona we wzmacniaczu siggneta Pg=128,1W przy Eyrms=8,6V i
czgstotliwosci 30MHz (Pw,=99,4W). Przy braku wysterowania wynosi ona 26,52W (rys.
7.29). Wartos$ci te nie przekraczajg maksymalnej mozliwej mocy traconej dla tranzystora
SD703 (wzor 4.9, p. 4.4).

Stopien niedopasowania wej$cia wzmacniacza do generatora utrzymuje si¢ na takim

samym poziomie dla réznych warto$ci wysterowania (rys. 7.31).
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7.4.3. Charakterystyki czestotliwosciowe

Charakterystyki czestotliwo$ciowe wyznaczono dla dwoch réznych wartosci
skutecznych napigcia generatora Egsemy=1,6V oraz Egsem)=5,82V. Charakterystyki

czgstotliwosciowe wzmacniacza zostaly przedstawione na rysunkach 7.32 — 7.37.
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Rys. 7.32. Zmierzona charakterystyka Uwy(f) zbudowanego wzmacniacza (Egsemy=1,6V - kolor
czerwony, P,,=5,25W dla f=15MHz ; Eqsem=5,82V - kolor niebieski, P,,=65,9W dla f=15MHz)
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Rys. 7.33. Zmierzona charakterystyka Pz(f) zbudowanego wzmacniacza (Eysem=1,6V - kolor
czerwony, P,,=5,25W dla f=15MHz ; Eq4sem=5,82V - kolor niebieski, P,,=65,9W dla f=15MHz)
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Rys. 7.34. Zmierzona charakterystyka Pg.(f) zbudowanego wzmacniacza (Eysem=1,6V - kolor
czerwony, P,,=5,25W dla f=15MHz ; Eqsem=5,82V - kolor niebieski, P,,=65,9W dla f=15MHz)
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Rys. 7.35. Zmierzona charakterystyka #(f) zbudowanego wzmacniacza (Eqsem=1,6V - kolor
czerwony, P,,=5,25W dla f=15MHz ; E4semy=5,82V - kolor niebieski, P,,=65,9W dla f=15MHz)
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Rys. 7.36. Zmierzona charakterystyka Uwe(f) zbudowanego wzmacniacza (Egsemy=1,6V - kolor
czerwony, P,,=5,25W dla f=15MHz ; E4sem)=5,82V - kolor niebieski, P,,=65,9W dla f=15MHz)
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Rys. 7.37. Zmierzona charakterystyka WFS(f) zbudowanego wzmacniacza (Egsem=5,82V,
P.,=65,9W dla f=15MHz).

Na podstawie wyznaczonych charakterystyk czestotliwo$ciowych mozna stwierdzi¢, ze
parametry zbudowanego wzmacniacza dla matych wysterowan nie zaleza od

czestotliwosci w catym pasmie pracy wzmacniacza. Natomiast dla wickszych wysterowan,
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wraz ze wzrostem czestotliwos$ci spada warto$¢ napiecia wyjsciowego oraz sprawnosc
wzmacniacza. W zakresie pasma roboczego wzmacniacza moc zmienia si¢ maksymalnie o
2,1dB. Jest to warto§¢ mniejsza od 3 dB definiujgcych pasmo wzmacniacza
szerokopasmowego.

Wartos¢ wspotczynnika fali stojacej WFS mierzonego w calym pasmie wzmacniacza
zawiera si¢ w przedziale 1.1 —1.6. Dla pordéwnania, dla wzmacniacza HF300-0130M
(ResIngenium) producent podaje WFSma=1,5 [11].

Uzyskane wyniki pomiaréw zbudowanego wzmacniacza sg lepsze od wynikéw
symulacji komputerowych tego uktadu (p. 5.5). Nalezy zatem uznaé, ze zostato spetnione
zalozenie projektowe 1 skonstruowany wzmacniacz przeciwsobny jest liniowym

wzmacniaczem szerokopasmowym.

7.4.4. Dynamiczne charakterystyki przejsciowe wzmacniacza

Pomiar charakterystyk przejsciowych wzmacniacza w.cz. przeprowadzony w punkcie
7.4.2 polegal na pomiarze rzeczywistej wartosci skutecznej napigcia wyjsciowego dla
ustalonych warto$ci skutecznych napigcia generatora. Pomiar ten wykonywany jest wiec
punkt po punkcie i ma charakter przyblizony. Mimo zastosowania uktadu stabilizatora
parametrycznego w obwodzie polaryzacji bramek tranzystora mocy, wraz ze wzrostem
wysterowania rosng straty mocy w tranzystorze, co powoduje wzrost temperatury
tranzystora 1 r6zng warto$¢ jego parametréw w poszczegdlnych punktach wyznaczanej
charakterystyki.

W metodzie dynamicznego pomiaru charakterystyki przejSciowej wzmacniacza
chwilowa amplituda sygnatu wejSciowego Uye(t) zmienia si¢ okresowo z czestotliwo$ciag
rzedu 1kHz. Zmiany te wywotuja zmiany chwilowej amplitudy sygnatu wyjsciowego
Uwy(t). Zaleznos¢ amplitud Uyy(Uwe) stanowi charakterystyke przejsciowa wzmacniacza w
ustalonych warunkach termicznych, ktérg mozna obserwowac na oscyloskopie.

Jezeli mierzony sygnal zawiera harmoniczne czgstotliwos$ci podstawowej to pomiar
charakterystyki przejsciowej metoda dynamiczng bedzie obarczony duzym btedem. W
metodzie dynamicznej mierzona jest bowiem wartos¢ szczytowa sygnatu. Jezeli faza
harmonicznych zmienia si¢ w funkcji wysterowania, to warto$¢ szczytowa sygnatu bedzie
zawyzana lub zanizana w zalezno$ci od wysterowania, a zmierzona charakterystyka

przejsciowa wzmacniacza bedzie znieksztalcona. Dlatego tez, jezeli poziom
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harmonicznych w mierzonym sygnale wyjsciowym nie jest za wysoki, to charakterystyka

przejsciowa wyznaczona przy pomocy pomiaru rzeczywistej wartosci skutecznej napigcia

[

jest bardziej wiarygodna.
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Rys. 7.38. Uklad do pomiaru charakterystyki przej$ciowej wzmacniacza metoda dynamiczng [7]

Schemat blokowy uktadu do pomiaru charakterystyki przejsciowej metoda dynamiczng
przedstawiono na rysunku 7.38. Na wejscie wzmacniacza, z generatora doprowadzany jest
sygnat nosnej w.cz. z modulacja AM o zadanej czgstotliwosci. Napigcie wyjsciowe
wzmacniacza podawane jest na wejscie Y oscyloskopu, natomiast na wejscie X podawany
jest sygnat obwiedni zmodulowanego sygnatu AM (dostgpny na dodatkowym wyijsciu
zastosowanego generatora). Kazdej wartosci napigcia modulujagcego m.cz. odpowiada
zatem okreslony zakres zmian amplitudy skladowej w.cz. (maksymalnie od zera do
wartosci 2A¢).

Pomiary wykonano dla siedmiu czg¢stotliwos$ci no$nej przy wartosciach amplitudy fali
nosnej generatora Eq pozwalajacych na wyznaczenie pelnej charakterystyki przejsciowe;.
Czestotliwos¢ sygnatu modulujgcego wynosita 1kHz natomiast wspotczynnik glebokosci
modulacji 94%. Zmierzone dynamiczne charakterystyki przejSciowe wzmacniacza
pokazane zostaly na rysunkach 7.39-7.45.

Charakterystyki przejSciowe wzmacniacza zmierzone metoda dynamiczng r6znig si¢ od
charakterystyk przejSciowych zmierzonych punkt po punkcie (p. 7.4.2). Charakterystyki
przejSciowe zmierzone metoda dynamiczng sg znieksztalcone, przez co nie sg liniowe.
Wynika to z obecnosci w sygnale wyjsciowym harmonicznych o wysokim poziomie, ktore
zmieniajac fazg w funkcji wysterowania sg przyczyng bledoéw przy pomiarze wartosci
szczytowej sygnatu. Nalezy zatem przyjac, ze charakterystyki przejsciowe zmierzone przy
pomocy pomiaru rzeczywistej wartosci skutecznej napigcia (p. 7.4.2) sa bardziej

wiarygodne.
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Rys. 7.39. Dynamiczna charakterystyka przejsciowa wzmacniacza (f=3MHz, E,=1,71V,
Puymax=100W)
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Rys. 7.40. Dynamiczna charakterystyka przejsciowa wzmacniacza (f=5MHz, E;=1,64V,
Puymax=100W)
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Rys. 7.41. Dynamiczna charakterystyka przejsciowa wzmacniacza (f=10MHz, E;=1,71V,
P\Nyma)(:loow)
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Rys. 7.42. Dynamiczna charakterystyka przejsciowa wzmacniacza (f=15MHz, E,=1,94V,
Puymax=96W)
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Rys. 7.43. Dynamiczna charakterystyka przejsciowa wzmacniacza (f=20MHz, E,=2,03V,
Puymax=100W)
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Rys. 7.44. Dynamiczna charakterystyka przejsciowa wzmacniacza (f=25MHz, E;=2,08V,
P\Nyma)(:loow)
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CH2 20,04 =1 Mode
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Rys. 7.45. Dynamiczna charakterystyka przejsciowa wzmacniacza (f=30MHz, E,=2,17V.
Puymax=92W)

7.4.5. Widmo sygnalu wyjsciowego

Pomiar widma sygnalu wyjsciowego zbudowanego wzmacniacza mocy W.cCZ.
przeprowadzony zostat przy uzyciu analizatora widma HMS3010 z sondg napigciowa 1:50.
Poziomy znieksztalcen intermodulacyjnych wyzszych harmonicznych wzgledem

czestotliwosci nosnej zamieszczono w tabeli 7.3.

Tabela 7.3. Wzgledne poziomy harmonicznych w sygnale wyjSciowym

f [MHZ] | Pen [dBc] | Pan [dBc] | Pun [dBc] | Psn [dBC]
3 -25,97 -28,25 -33,90 -38,39
5 -3224 | -27,47 -38,72 -33,24
10 -42,79 -23,05 -46,56 -28,36
15 -48,25 -19,03 -52,38 -24,04
20 -52,87 -17,99 -53,65 -26,69
25 -52,34 | -16,35 -51,10 -35,26
30 -52,51 -15,03 -52,78 -42,06

Ze wzgledu na asymetri¢ sterowania bramek tranzystorow w zakresie niskich
czestotliwosci, w sygnale wyjsciowym, w tym zakresie, wystgpuje znaczny poziom drugiej
I czwartej harmonicznej (w najgorszym wypadku P = -25,97dBc, Purp = -33,90dBc dla
f = 3MHz).

Poziom trzeciej harmonicznej wzrasta wraz ze wzrostem czestotliwosci (w najgorszym

wypadku P = -15,03dBc dla f = 30MHz).
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W zakresie $rodkowych czestotliwosci pasma pracy wzmacniacza, w sygnale
wyjsciowym wystepuje znaczny poziom piatej harmonicznej (w najgorszym wypadku
Pn = -24,04dBc dla f = 15MHz).

Otrzymane wyniki sg bardzo zblizone do wynikow uzyskanych dla komercyjnych
przeciwsobnych liniowych wzmacniaczy mocy (np. Pen < -25dBc, Pgp < -16dBc dla
wzmacniacza NC08703 [28]).

7.4.6. Pomiar znieksztalcen intermodulacyjnych metoda dwutonowa

Znieksztalcenia intermodulacyjne sa znieksztalceniami powstajagcymi w  wyniku
pobudzenia zbudowanego wzmacniacza sygnatem wielotonowym. W niniejszej pracy,
pomiar znieksztatcen intermodulacyjnych przeprowadzony zostal przy uzyciu analizatora
widma HMS3010 z sondg napigciowa 1:50. Do pobudzenia wzmacniacza uzyto sygnatu
dwutonowego generowanego przy uzyciu dwoch generator6w mocy w.cz. INCO GM-2.
Odczytane dla roznych czestotliwosci  podstawowych, poziomy sktadowych

intermodulacyjnych wzgledem sktadowej podstawowej zamieszczono w tabeli 7.4.

Tabela 7.4. Odstep miedzy poziomami mocy sktadowych intermodulacyjnych w sygnale
wyjsciowym a poziomem mocy sktadowej podstawowe;j

f, [MHz] | f, [MHZ] | Pupes [W] | P1,P2 [dBm] | IMD3 [dB] | IMD5 [dB] | IMD7 [dB
5000 | 5001 22 - it - :
15000 | 15001 P i = B :
30,000 | 30,001 11%’3 jé :gg j§§ jj?,

Pomiary przeprowadzone w punkcie 7.4.2 pokazaty, ze przy czgstotliwosci 30MHz,
charakterystyka przejsciowa zbudowanego wzmacniacza jest nieliniowa w zakresie duzych
wysterowan (rys. 7.27). Jest to przyczyna duzych znieksztalcen intermodulacyjnych przy
tej czestotliwosci 1 przy pelnym wysterowaniu wzmacniacza (IMD3 = -26dB). Dlatego tez
maksymalny poziom znieksztalcen intermodulacyjnych jest wigkszy niz w przypadku
komercyjnego  wzmacniacza Philips NC08703 (IMD <-33dB). Przy innych
czestotliwosciach otrzymane wyniki ro6znig si¢ nieznacznie od wynikow pomiaréw
wzmacniacza komercyjnego [28]. Dla pordéwnania, w wojskowych nadajnikach

jednowstegowych (SSB) maksymalny odstep miedzy poziomem mocy sktadowej
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intermodulacyjnej a poziomem skladowej podstawowej nie powinien by¢ mniejszy od
30dB, natomiast jezeli odstep ten jest wigkszy, badz réwny 40dB to $wiadczy to o
wysokiej jakosci nadajnika [29].

Zgodnie z teorig, poziomy znieksztatcen intermodulacyjnych wzrastaja wraz ze

wzrostem wysterowania wzmacniacza.
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PODSUMOWANIE

Celem niniejszej pracy byta analiza ograniczen parametréw liniowych wzmacniaczy
mocy do 100W w pasmie 1 + 30MHz wynikajacych z wtasciwosci tranzystoréw mocy i
elementow biernych.

W pierwszym etapie pracy przeprowadzono analiz¢ teoretyczng skutkow parametrow
pasozytniczych podstawowych elementow wzmacniacza szerokopasmowego czyli
tranzystorow 1 transformatorow. Analiza wykazata, ze pojemnosci miedzyelektrodowe
tranzystorow mocy, indukcyjno$ci rozproszenia transformatoréw, rezonanse wiasne ich
uzwojen i pojemno$ci miedzy poszczegdlnymi uzwojeniami a takze rezonanse migdzy
indukcyjno$ciami transformatorow 1 pojemnosciami tranzystorOw maja wplyw na
charakterystyke czestotliwo$ciowa wzmacniacza, w tym na jego goérng czestotliwos$ci
graniczng. Natomiast dolna czgstotliwo$¢ graniczna zalezy od indukcyjnosci glownej
transformatorow.

Czynniki  pasozytnicze  ograniczajagce  pasmo  przenoszenia  wzmacniacza
szerokopasmowego moga by¢ rozpatrywanie indywidualnie jedynie na etapie wstepnego
projektu wzmacniacza. Wyznaczenie rzeczywistego pasma czg¢stotliwosci przenoszonych
przez wzmacniacz mozliwe jest jednak jedynie na etapie symulacji komputerowych, ktore
uwzgledniajg jednocze$nie wszystkie parametry pasozytnicze w projektowanym
wzmacniaczu.

Praca obejmowata rowniez projekt 1 budowe przeciwsobnego transformatorowego
wzmacniacza mocy klasy AB pracujacego w pasmie 1 + 30MHz o maksymalne; mocy
wyjsciowej 100W.

Transformatory w obwodzie wejSciowym 1 wyj§ciowym wzmacniacza, zostaty
zaprojektowane jako transformatory szerokopasmowe z wykorzystaniem linii dtugie;j,
przy czym transformator wyjsciowy jest ukladem zlozonym z trzech elementarnych
transformator6w na osobnych rdzeniach. Do budowy wzmacniacza wybrano podwdjny
tranzystor SD703, ktory dedykowany jest do wzmacniaczy w nadajnikach systemow z
modulacja amplitudy (AM) oraz modulacja czestotliwosci (FM).

Projektowanie wzmacniacza przeprowadzono w dwoch etapach: projekt wstgpny
przy uzyciu uproszczonych modeli tranzystorow 1 elementow biernych oraz
optymalizacja podczas symulacji komputerowych z bardziej doktadnymi modelami.

Przyjeto, iz napigcie zasilania budowanego wzmacniacza bedzie wynosito

Uz = 34V. Zalozono, iz rezystancja obcigzenia kazdego z elementarnych tranzystorow
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w klasie B wyniesie zaledwie 3,125Q a wzmocnienie napigciowe bedzie réwne
-3,8V/V. Przyjeta warto$¢ rezystancji obcigzenia kazdego z tranzystorow pozwolita na
uzyskanie kompromisu pomiedzy sprawnos$cig energetyczng wzmacniacza a pasmem
pracy wzmacniacza, ktore ograniczane jest przez efekt Millera. Pojemnos¢ wejsciowa
kazdego z tranzystorow SD703, wynikajaca z efektu Millera, wynosila jedynie
266,6pF. Mimo to, w celu uzyskania dopasowania na wej$ciu wzmacniacza, konieczne
bylo zastosowanie wilaczonych szeregowo z bramkami cewek kompensujacych oraz
dodatkowego kondensatora, wiaczonego rownolegle do wejscia wzmacniacza.
Negatywnym skutkiem takich warunkéw pracy tranzystora byta jednak duza wartos¢
szczytowa pradu drenu (8,208A).

Ze wzgledu na zbyt male wartosci indukcyjnosci gtownych transformatoréw w
obwodzie wyj$§ciowym wzmacniacza, konieczne okazato si¢ ograniczenie pasma pracy
wzmacniacza do zakresu 3 +~ 30MHz. Zbyt mate indukcyjnosci gtowne transformatoréw
wynikajg z braku mozliwosci zakupu rdzeni proszkowych przeznaczonych na pasmo fal
kroétkich, charakteryzujacych si¢ odpowiednig warto$cia przenikalno$ci magnetycznej. W
zakresie niskich czgstotliwosci (f < 3MHz) powoduje to gwaltowny spadek modutu oraz
wzrost argumentu impedancji dynamicznej widzianej przez pojedynczy tranzystor.

Zbudowany wzmacniacz zostal poddany szczegdétowym pomiarom 1 obserwacjom,
pozwalajacym na poznanie jego rzeczywistych wlasciwosci. Wzmacniacz ten jest z duza
dokladnoscia liniowy a jego charakterystyka przejsciowa bardzo mato odbiega od linii
prostej.

Zalozona moc wyjsciowa (100W) zostata osiggnigta dla kazdej czegstotliwosci z
zakresu pasma pracy zbudowanego wzmacniacza. Sprawno$¢ energetyczna
zbudowanego wzmacniacza jest na poziomie zblizonym do wzmacniaczy
komercyjnych [11] i wynosi maksymalnie 54%. Natomiast moc tracona w
tranzystorach jest duza i sigga 128,1W. Z tego wzgledu konieczne bylo zastosowanie
uktadu polaryzacji bramek zapewniajacego stabilizacje temperaturowa pradu
spoczynkowego tranzystoréw i odpowiednio duzego radiatora.

Zbudowany wzmacniacz jest wzmacniaczem szerokopasmowym bowiem 3-dB
pasmo pracy wzmacniacza jest szersze niz zatozone 3 +~ 30MHz..

W zakresie matych czgstotliwosci, sygnal wyjSciowy wzmacniacza zawiera drugg
harmoniczng bedaca nastgpstwem asymetrii sterowania. Sygnal wyjSciowy zawiera

rowniez trzecig harmoniczng powodujaca zauwazalne znieksztalcenie jego przebiegu w
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stosunku do sinusoidy. Problemy te wystepuje réwniez w produkowanych fabrycznie
wzmacniaczach a ich skala jest porownywalna [28].

W zbudowanym wzmacniaczu uzyskano dopasowanie wejScia wzmacniacza do
generatora. Wspodlczynnik fali stojacej WFS na wejsciu wzmacniacza zawiera si¢ w
przedziale 1,1 + 1,6. Jest to wynik poréwnywalny ze wzmacniaczami komercyjnymi [11,
28].

Aby udoskonali¢ zbudowany wzmacniaczach w ramach dalszych prac mozna rozwazy¢
dolaczenie do wyjscia wzmacniacza zespotu przetagczanych filtrow pasmowo —
przepustowych pokrywajacego cate pasmo fal krotkich aby ograniczy¢ poziom
sktadowych harmonicznych na wyjsciu wzmacniacza.

Doswiadczenia oraz wnioski przedstawione w niniejszej pracy moga by¢ wykorzystane
przy budowie i testowaniu przeciwsobnych wzmacniaczy mocy klasy AB z tranzystorami

MOSFET, pracujacych przy réznych mocach wyjsciowych i czestotliwosciach.
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Dodatek D.1.

D.1. Wyniki badan wplywu indukcyjnosci glownej oraz wspotczynnika sprzeienia

magnetycznego Tr2 i Tr3 na zastepczg indukcyjnosé glownag

Tabele dla rys. 5.8a, p. 5.1:

Lg1: IMH, k1: 1, kzz 1

f=1MHz f=15MHz f=30MHz
Zgy Ly Zy Zgp Zy Zgp

L.,=0.5u |Z|[€2] 0,298 0,298 2,565 2,565 2,951 2,951
Y Farg(@)[] | 84,531 | 95469 | 34,850 | -145,150 | 19,197 | -160,803

Lop=1u |Z] 0,562 0,562 2,936 2,936 3,074 3,074
g arg(2) 79,642 -100,358 | 20,038 | -159,962 | 10,336 | -169,664

Lop=1.5u |Z]| 0,793 0,793 3,029 3,029 3,100 3,100
e arg(2) 75,303 | -104,697 | 14,263 | -165,737 | 7,244 | -172,756

Lop=2u |Z] 0,993 0,993 3,065 3,065 3,110 3,110
. arg(Z) | 71,472 | -108528 | 11,252 | -168,748 | 5681 | -174,319

L.,=2.5u |Z] 1,166 1,166 3,083 3,083 3,114 3,114
2o T arg(2) | 68,093 | -111,907 | 9,413 | -170,587 | 4,739 | -175,261

L,=3U |Z] 1,316 1,316 3,093 3,093 3,117 3,117
. arg(Z) | 65,105 | -114,895 | 8,176 | -171,824 | 4,110 | -175,891

Ly = 1pH, ki = 1, kp = 0,995
f=1MHz f=15MHz f=30MHz
Zg1 Zgo Zg1 Zgo Zg1 Zgo

L.,=05u |Z|[€2] 0,301 0,301 2,595 2,595 2,988 2,988
9 arg(2)[°] | 84,604 -95,396 35,928 | -144,072 | 21,338 | -158,662

L =14 |Z]| 0,568 0,568 2,971 2,971 3,117 3,117
9 arg(2) 79,787 -100,213 | 22,177 | -157,823 | 14,598 | -165,402

L,=15u |Z] 0,801 0,801 3,066 3,066 3,152 3,152
2= Torg(Z) | 75,518 | -104,482 | 17,462 | -162,538 | 13,619 | -166,381

L =24 |Z]| 1,003 1,003 3,104 3,104 3,175 3,175
02 arg(Z) | 71,755 | -108,245 | 15,511 | -164,489 | 14,151 | -165,849

L =25y |Z] 1,177 1,177 3,125 3,125 3,197 3,197
g2 arg(2) 68,443 | -111,557 | 14,729 | -165,271 | 15,283 | -164,717

Lp=3U |Z]| 1,327 1,327 3,140 3,140 3,222 3,222
9 arg(2) 65,525 | -114,475 | 14,546 | -165,454 | 16,700 | -163,300
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Lgl = luH, k1 = 1, k2 = 0,99

Dodatek D.1.

f=1MHz f=15MHz f=30MHz
Zy Zgp Zy Zgp Zy Zgp
L =05y |12l | 0,305 0,305 2,627 | 2,627 | 3,029 | 3,029
2=l g(2)] | 84,677 | -95,323 | 36,980 | -143,020 | 23,420 | -156,580
L =1y |Z]| 0,574 0,574 3,010 3,010 3,177 3,177
9 arg(2) 79,930 | -100,070 | 24,258 | -155,742 | 18,711 | -161,289
L,=1.5u |Z] 0,809 0,809 3,112 3,112 3,242 3,242
Eal arg(2) 15,731 | -164,269 | 20,564 | -159,436 | 19,690 | -160,310
L=y |Z] 1,013 1,013 3,160 3,160 3,306 3,306
9 arg(2) 72,034 | -107,966 | 19,621 | -160,379 | 22,075 | -157,925
Lop=2.5U |Z]| 1,188 1,188 3,193 3,193 3,380 3,380
Eal arg(2) 68,786 | -111,124 | 19,829 | -160,171 | 24,928 | -155,072
Lo, =34 |Z] 1,340 1,340 3,223 3,223 3,466 3,466
9 arg(2) 65,929 | -114,071 | 20,613 | -159,387 | 27,918 | -152,082
L= 1pH, ki =1, ko =1
f=1MHz f=15MHz f=30MHz
Zgy Zyp Zy Zyp Zg Zgp
L.1=0,5u |Z|[€2] 0,516 0,516 2,904 2,904 3,065 3,065
e arg(2)[’] | 80,487 | -99,513 | 21,697 | -158,303 | 11,253 | -168,747
Loi=1u |Z]| 0,562 0,562 2,936 2,936 3,074 3,074
g arg(Z) | 79,642 | -100,358 | 20,038 | -159,962 | 10,336 | -169,664
L.1=1.5u |Z]| 0,579 0,579 2,946 2,946 3,077 3,077
e arg(Z) | 79,324 | -100,676 | 19,477 | -160,523 | 10,029 | -169,971
Lo1=2u |Z]| 0,588 0,588 2,951 2,951 3,079 3,079
g arg(Z) | 79,159 | -100,841 | 19,196 | -160,804 | 9,876 | -170,124
L.1=2.5u |Z]| 0,593 0,593 2,954 2,954 3,080 3,080
o arg(Z) | 79,058 | -100,942 | 19,026 | -160,974 | 9,784 | -170,216
— |Z]| 0,597 0,597 2,956 2,956 3,080 3,080
. arg(Z) | 78,989 | -101,011 | 18,913 | -161,087 | 9,722 | -170,278
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ng = IMH, kl = 0,995, kz =1

Dodatek D.1.

f=1MHz f=15MHz f=30MHz
Zg1 Zg> Zg1 Zg Zgq1(1) Zg

L.1=0.5u |Z|[€2] 0,530 0,509 2,979 2,863 3,150 3,028
Eal arg(2)[’] | 80,615 | -99,671 23,774 | -160,514 | 15,436 | -173,127
L 1y |Z]| 0,590 0,548 3,084 2,865 3,253 3,026

ol arg(Z) | 79,879 | -100,689 | 24,073 | -164,435 | 18,455 | -178,467
L =154 |Z]| 0,622 0,559 3,170 2,850 3,363 3,035
=l T org(Z) | 79,668 | 101,180 | 25,372 | -167,288 | 21,831 | -183,182
L oy |Z]| 0,646 0,561 3,254 2,835 3,485 3,061

o arg(Z) | 79,604 | -101,520 | 26,852 | -169,887 | 25,102 | -187,678
L1=2.50 |Z]| 0,667 0,560 3,339 2,822 3,617 3,102
Eal arg(Z) | 79,594 | -101,804 | 28,351 | -172,392 | 28,179 | -192,001
L =3y |Z] 0,685 0,558 3,425 2,812 3,758 3,160

ol arg(Z) | 79,614 | -102,057 | 29,817 | -174,852 | 31,043 | -196,144

ng = luH, kl = 0,99, k2 =1
f=1MHz f=15MHz f=30MHz
Zg Zgp Zg Zgo Za Zdi

L =054 |Z|[€2] 0,543 0,502 3,057 2,826 3,251 3,009
=00l g | 80,738 | -99,830 | 25,736 | -162,774 | 19,359 | -177,566
L 1y |Z]| 0,619 0,535 3,244 2,813 3,487 3,049

ol arg(Z) | 80,093 | -101,031 | 27,685 | -169,059 | 25,532 | -187,257
L =154 |Z] 0,666 0,539 3,420 2,796 3,762 3,150
gi=% arg(Z) | 79,959 | -101,713 | 30,364 | -174,317 | 31,310 | -195,894
Loy |Z]| 0,704 0,535 3,600 2,792 4,069 3,309

ot arg(Z) | 79,958 | -102,257 | 32,985 | -179,310 | 36,322 | -203,658
L1=2.50 |Z] 0,740 0,528 3,784 2,805 4,401 3,518
Eal arg(Z) | 80,003 | -102,752 | 35,417 | -184,145 | 40,599 3,518
L =3y |Z]| 0,773 0,519 3,974 2,834 4,752 3,766

o1 arg(Z) | 80,067 | -103,231 | 37,638 | -188.822 | 44.240 | -216,448
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Dodatek D.1.

Tabele dla rys. 5.8b, p. 5.1:

L91: luH, k1: 1, k2: 1

f=1MHz f=15MHz f=30MHz
Zy Zgp Zy Zgp Zy Zgp
|Z|[€2] 0,298 0,298 2,565 2,565 2,951 2,951
Loe=0.5U I ([T | 95,469 | 84,531 | -145,150 | 34,850 | -160,803 | 19,197
Lop=1u |Z]| 0,562 0,562 2,936 2,936 3,074 3,074
9 arg(2) -100,358 | 79,642 | -159,962 | 20,038 | -169,664 | 10,336
|Z] 0,793 0,793 3,029 3,029 3,100 3,100
Loe=LSU 1 (Z) | 104,697 | 75,303 | -165.737 | 14,263 | -172,756 | 7,244
Lop=2u |Z]| 0,993 0,993 3,065 3,065 3,110 3,110
9 arg(2) -108,528 | 71,472 | -168,748 | 11,252 | -174,319 | 5,681
L =25, |Z] 1,166 1,166 3,083 3,083 3,114 3,114
92=54 Torg(Z) | -111,907 | 68,093 | -170,587 | 9,413 | -175261 | 4,739
L,=3u |Z] 1,316 1,316 3,093 3,093 3,117 3,117
9 arg(2) -114,895 | 65,105 | -171,824 | 8,176 | -175,891 | 4,110
Lg1 = 1uH, ky = 1, ko = 0,995
f=1MHz f=15MHz f=30MHz
Zgy Zyp Zgy Zg Zy Zg
|Z|[€2] 0,301 0,301 2,595 2,595 2,988 2,988
Lo2=0.0U DT | 95,396 | 84,604 | 144,072 | 35,928 | -158,662 | 21,338
12| 0568 | 0568 | 2971 | 2971 | 3117 | 3117
L= U org2) | -100,213 | 79,787 | -157,823 | 22177 | -165402 | 14598
|Z]| 0,801 0,801 3,066 3,066 3,152 3,152
Loe=LSU ™1 0(2) | 104,482 | 75,518 | -162,538 | 17,462 | -166,381 | 13,619
Lop=2u |Z] 1,003 1,003 3,104 3,104 3,175 3,175
9 arg(2) -108,245 | 71,755 | -164,489 | 15,511 | -165,849 | 14,151
Lop=2.5u |Z]| 1,177 1,177 3,125 3,125 3,197 3,197
2= Targ(2) | -111,557 | 68,443 | -165,271 | 14,729 | -164,717 | 15,283
L.,=3u |Z] 1,327 1,327 3,140 3,140 3,222 3,222
g arg(2) -114,475 | 65,525 | -165,454 | 14,546 | -163,300 | 16,700
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Lgl = luH, k1 = 1, kz = 0,99

Dodatek D.1.

f=1MHz f=15MHz f=30MHz
Z41(2) Z42(2) Z4q1(2) Z42(2) Z4q1(2) Z42(2)
L =054 |Z|[€2] 0,305 0,305 2,627 2,627 2,627 3,029
92— arg(2)[°] | -95,323 | 84,677 | -143,020 | 36,980 | -143,020 | 23,420
L =1y |Z]| 0,574 0,574 3,010 3,010 3,010 3,177
0 arg(2) -100,070 | 79,930 | -155,742 | 24,258 | -155,742 | 18,711
L =154 |Z]| 0,809 0,809 3,112 3,112 3,112 3,242
2=bU Tor0(Z) | -164.269 | 15,731 | -159,436 | 20,564 | -159,436 | 19,690
L=y |Z]| 1,013 1,013 3,160 3,160 3,160 3,306
9 arg(2) -107,966 | 72,034 | -160,379 | 19,621 | -160,379 | 22,075
Lp=2.50 |Z]| 1,188 1,188 3,193 3,193 3,193 3,380
9= arg(2) -111,124 | 68,786 | -160,171 | 19,829 | -160,171 | 24,928
L =3y |Z] 1,340 1,340 3,223 3,223 3,223 3,466
9 arg(2) -114,071 | 65,929 | -159,387 | 20,613 | -159,387 | 27,918

ng = IHH, kl = 1, k2 =1

f=1MHz f=15MHz f=30MHz
Zu1(2) | Za2(2) Za1(2) | Za22) | Zaa(2) | Zg2A2)
L =054 |Z|[€2] 0,516 0,516 2,904 2,904 3,065 3,065
=0 @] | -99.513 | 80,487 | -158,303 | 21,697 | -168,747 | 11,253
L 1y |Z]| 0,562 0,562 2,936 2,936 3,074 3,074
ol arg(2) -100,358 | 79,642 | -159,962 | 20,038 | -169,664 | 10,336
L =154 |Z] 0,579 0,579 2,946 2,946 3,077 3,077
gi=% arg(2) -100,676 | 79,324 | -160,523 | 19,477 | -169,971 | 10,029
Loy |Z]| 0,588 0,588 2,951 2,951 3,079 3,079
a1 arg(Z) | -100,841 | 79,159 | -160,804 | 19,196 | -170,124 | 9,876
L1=2.50 |Z] 0,593 0,593 2,954 2,954 3,080 3,080
Eal arg(2) -100,942 | 79,058 | -160,974 | 19,026 | -170,216 | 9,784
L =3y |Z]| 0,597 0,597 2,956 2,956 3,080 3,080
o1 arg(Z) | -101,011 | 78,989 | -161,087 | 18,913 | -170,278 | 9,722
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ng = IMH, kl = 0,995, kz =1

Dodatek D.1.

f=1MHz f=15MHz f=30MHz

Z41(2) Z4(2) Z41(2) Z4(2) Z41(2) Z4(2)

L. -=0.5u 1Z|[€2] 0,509 0,520 2,863 2,921 3,028 3,089
w9 larg(2)[] | -99,669 | 80,620 | -160,514 | 23,815 | -173,127 | 15,519
Lo=1u |Z| 0,548 0,568 2,865 2,967 3,026 3,132
g arg(Z) | -100,688 | 79,892 | -164,435 | 24,235 | -178,467 | 18,772
L=15u |Z| 0,559 0,588 2,850 2,996 3,035 3,184
w9 arg(2) | 101,178 | 79,693 | -167,288 | 25,722 | -183,182 | 22,508
L.=2u |Z| 0,561 0,599 2,835 3,023 3,061 3,250
g arg(Z) | -101,521 | 79,644 | -169,887 | 27,453 | -187,678 | 26,236
L1=2.5u |Z| 0,560 0,608 2,822 3,051 3,102 3,330
o arg(Z) | -101,803 | 79,658 | 29,255 | 29,281 | -192,001 | 29,840
L.=3u |Z| 0,557 0,614 2,812 3,082 3,160 3,422
g arg(Z) | -102,056 | 79,703 | -174,852 | 31,070 | -196,144 | 33,272

ng = luH, kl = 0,99, k2 =1
f=1MHz f=15MHz f=30MHz

Z41(2) Z42(2) Z41(2) Z42(2) Z41(2) Z42(2)

L.,=05u 1Z|[€2] 0,502 0,523 2,826 2,942 3,009 3,130
W Narg(2)] | 99,830 | 80,749 | -162,774 | 25,896 | -177,566 | 19,675
L.=1u |Z| 0,535 0,574 2,813 3,014 3,049 3,253
g arg(Z) | -101,030 | 80,135 | -169,060 | 28,283 | -187,257 | 26,662
L.=15u |Z| 0,539 0,596 2,796 3,079 3,150 3,426
o arg(Z) | -101,712 | 80,046 | -174,317 | 31,611 | -195,894 | 33,531
L.=2u |Z]| 0,535 0,611 2,792 3,152 3,309 3,643
g arg(Z) | -102,257 | 80,104 | -179,310 | 35,032 | -203,658 | 39,724
L..=25u |Z| 0,528 0,622 2,805 3,236 3,518 3,898
i arg(Z) | -102,752 | 80,221 | -184,145 | 38,361 | -210,505 | 45,154
L.=3u |Z]| 0,519 0,631 2,834 3,329 3,766 4,182
g arg(Z) | -103,231 | 80,366 | -188,822 | 41,533 | -216,448 | 49,855
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Dodatek D.2.

D.2. Punkty charakterystyk wzmacniacza wyznaczone podczas symulacji PSPICE
(metodg . TRAN)

Punkty charakterystyk parametrow energetycznych wzmacniacza wyznaczone podczas

symulacji PSPICE (.TRAN):

Tabele dla rys. 5.36 — 5.38, p. 5.4:

f=1MHz
Eqrms) [V] | Uwyrms) [V1 | 1z [A] | Pwy [W] | Pz [W] | Pstr (W] | 7 [%0]
0,000 0,000 0,775 0,000 26,350 | 13,174 |} 0,000
0,707 6,233 0,925 0,777 31,450 | 15,604 | 2,470
1,414 11,511 1,366 2,650 46,441 | 22,728 | 5,706
2,121 17,063 1,916 5,823 65,137 | 31,096 | 8,939
2,828 22,997 2,518 | 10,577 | 85,595 | 39,552 | 12,357
3,536 29,204 3,152 | 17,057 107,178 ) 47,792 | 15,915
4,243 35,588 3,809 | 25,330 ] 129,496 ] 55,585 | 19,561
4,950 42,090 4481 | 35,431 | 152,354 | 62,686 | 23,256
5,657 48,589 5,154 | 47,218 175,226 ] 69,090 | 26,947
6,364 55,073 5,829 | 60,661 |198,172 ) 74,777 | 30,610
7,071 61,458 6,496 | 75,542 220,867 ] 79,646 | 34,202
7,778 67,666 7,148 | 91,574 | 243,032 ] 83,754 | 37,680
8,202 71,268 7,528 | 101,583 | 255,938 ] 85,869 | 39,690
f=3MHz
Egrms) [V | Uwyrms) [V] | 1z [A] | Pwy [W] | Pz [W] | Pste [W] | # [%0]
0,000 0,000 0,775 0,000 26,350 | 13,174 |} 0,000
0,707 9,039 0,927 1,634 31,518 | 14,997 | 5,184
1,414 16,530 1,373 5,465 46,675 | 20,776 | 11,708
2,121 24,352 1,926 | 11,860 | 65,494 | 27,109 | 18,109
2,828 32,667 2530 | 21,343 | 86,010 | 32,752 | 24,814
3,536 41,299 3,162 | 34,112 107,522 ) 37,267 | 31,726
4,243 50,072 3,810 | 50,144 | 129,537 | 40,415 | 38,710
4,950 58,796 4458 1 69,139 | 151,582 | 42,124 | 45,612
5,657 67,230 5,091 | 90,397 173,091 ] 42,426 | 52,226
6,010 71,242 5,395 | 101,508 | 183,420 ) 42,123 | 55,342
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f=5MHz

Dodatek D.2.

f=10MHz

f=15MHz

Egrms) [V] | Uwyrms) [V1 | 1z [A] | Pwy [W] ]| Pz [W] | Pse [W] | # [20]
0,000 0,000 0,775 0,000 26,350 | 13,174 | 0,000
0,707 9,405 0,925 1,769 31,450 | 14,874 | 5,625
1,414 17,216 1,367 5,928 46,478 | 20,368 | 12,754
2,121 25,356 19171 12,859 | 65,175 | 26,311 | 19,729
2,828 33,997 2516 | 23,116 | 85,547 | 31,423 | 27,021
3,536 42,951 3,144 | 36,896 ] 106,882 ] 35,252 | 34,520
4,243 52,020 3,784 | 54,122 128,663 37,573 | 42,065
4,950 60,976 4,422 1 74,361 | 150,355 | 38,351 | 49,457
5,657 69,513 5,038 | 96,641 171,289 ] 37,726 | 56,420
5,798 71,137 5,156 | 101,209 | 175,307 | 37,454 | 57,733

Eqgrms) [V | Uwyrms) [V] | 1z [A] | Pwy [W] | Pz [W] | Pste [W] | % [%0]
0,000 0,000 0,775 0,000 26,350 | 13,174 | 0,000
0,707 9,376 0,917 1,758 31,178 | 14,726 | 5,639
1,414 17,273 1,341 5,967 45,591 | 19,866 | 13,089
2,121 25,444 1,875 1 12,948 | 63,760 | 25,483 | 20,307
2,828 34,091 2,459 | 23,244 | 83,613 | 30,273 | 27,799
3,536 43,032 3,071 | 37,035 ]104,417 ) 33,778 | 35,468
4,243 52,071 3,695 | 54,228 ]125,637 ] 35,788 | 43,162
4,950 60,973 43151 74,354 | 146,720 36,251 | 50,678
5,657 69,411 49111 96,358 | 166,971 35,356 | 57,709
5,798 71,005 5,025 | 100,834 1 170,843 ] 35,050 | 59,021

Egrms) [V] | Uwyrms) [V1 | 1z [A] | Pwy [W] | Pz [W] | Pse [W] | # [%0]
0,000 0,000 0,775 0,000 26,350 | 13,174 | 0,000
0,707 9,164 0,909 1,680 30,906 | 14,624 | 5,434
1,414 16,999 1,313 5,779 44,639 | 19,483 | 12,947
2,121 25,001 1,833 1 12,501 | 62,315 | 24,975 | 20,061
2,828 33,427 2,402 | 22,347 | 81,682 | 29,740 | 27,359
3,536 42,132 2,997 | 35,502 1101,912 ) 33,271 | 34,836
4,243 50,943 3,603 | 51,904 122,502 ] 35,346 | 42,370
4,950 59,652 42051 71,167 | 142,963 35,910 | 49,780
5,657 67,966 4,784 1 92,388 | 162,646 | 35,092 | 56,803
5,940 71,090 5,003 | 101,076 1 170,102 | 34,453 | 59,421
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f=20MHz

Dodatek D.2.

f=25MHz

f=30MHz

Eqgrms) [V | Uwyrms) [V] | 1z [A] | Pwy [W] | Pz [W] | Pste [W] | % [%0]
0,000 0,000 0,775 0,000 26,350 | 13,174 | 0,000
0,707 8,966 0,903 1,608 30,702 | 14,569 | 5,236
1,414 16,659 1,295 5,550 44,023 | 19,286 | 12,608
2,121 24,393 1,803 ] 11,900 | 61,285 | 24,756 | 19,418
2,828 32,530 2,352 | 21,164 | 79,978 | 29,469 | 26,462
3,536 40,922 2,925 | 33,492 | 99,450 | 33,017 | 33,677
4,243 49,414 3,508 | 48,835 ]119,272 ] 35,222 | 40,944
4,950 57,838 4090 | 66,905 ]139,046 ] 36,006 | 48,117
5,657 65,963 46551 87,022 | 158,267 | 35,460 | 54,985
6,152 71,295 5,030 | 101,660 | 171,010 ) 34,441 | 59,447

Eqgrms) [V | Uwyrms) [V] | 1z [A] | Pwy [W] | Pz [W] | Pste [W] | # [%0]
0,000 0,000 0,775 0,000 26,350 | 13,174 | 0,000
0,707 8,711 0,900 1,518 30,600 | 14,562 | 4,960
1,414 16,170 1,273 5,229 43,282 | 19,079 | 12,082
2,121 23,598 1,758 | 11,137 | 59,765 | 24,374 | 18,635
2,828 31,336 2,284 | 19,639 | 77,649 | 29,055 | 25,292
3,536 39,297 2,831 ] 30,885 | 96,251 | 32,689 | 32,088
4,243 47.357 3,389 | 44,854 | 115,212 ] 35,138 | 38,931
4,950 55,381 3,948 | 61,341 ]134,215] 36,290 | 45,704
5,657 63,196 4497 | 79,875 |152,881 | 36,254 | 52,246
6,435 71,225 5,070 | 101,460 | 172,366 | 35,045 | 58,863

Egrms) [V] | Uwyrms) [V1 ] 1z [A] | Pwy [W] | Pz [W] | Pse [W] | # [%0]
0,000 0,000 0,775 0,000 26,350 | 13,174 | 0,000
0,707 8,199 0,892 1,345 30,328 | 14,507 | 4,433
1,414 14,797 1,245 4.379 42,330 | 19,022 | 10,345
2,121 21,606 1,671 9,336 56,824 | 23,797 ] 16,430
2,828 28,653 2,132 | 16,420 | 72,478 | 28,068 | 22,655
3,536 35,848 2,612 | 25,702 | 88,811 | 31,561 | 28,940
4,243 43,116 3,104 | 37,180 ] 105,543 | 34,129 | 35,227
4,950 50,385 3,602 | 50,773 122,451 35,707 | 41,464
5,657 57,552 4097 | 66,245 ]139,305] 36,288 | 47,554
6,364 64,424 4585 | 83,009 ] 155,883 ] 36,066 | 53,251
7,071 69,331 5,158 | 96,136 ] 175,386 ] 39,110 | 54,814
7,354 71,026 5,371 | 100,894 | 182,611 ] 40,291 | 55,251
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Dodatek D.2.

Punkty charakterystyk czgstotliwosciowych wzmacniacza wyznaczone podczas symulacji

PSPICE (.TRAN):

Tabeladlarys. 5.39 —5.41, p.5.5:

f [MHz] | Uwvwrms) [VI | 1z [A] | Pwy [W] | Pz [W] | Psr [W] | 57 [%0]
1 29,204 3,152 | 17,057 107,178 ) 47,792 | 15,915
2 38,363 3,166 | 29,434 | 107,637 | 40,172 | 27,346
3 41,299 3,162 | 34,112 | 107,522 | 37,267 | 31,726
4 42,448 3,155 1 36,037 | 107,253 35,968 | 33,600
5 42,951 3,144 1 36,896 | 106,882 35,252 | 34,520
6 43,174 3,131 | 37,280 ] 106,464 ) 34,775 | 35,016
7 43,244 3,117 | 37,401 ] 105,992 ] 34,439 | 35,287
8 43,223 3,103 | 37,365 ]105,485] 34,181 | 35,422
9 43,146 3,087 | 37,232 ]104,961 ] 33,963 | 35,472
10 43,032 3,071 ] 37,035 | 104,417 33,778 | 35,468
11 42,887 3,056 | 36,786 | 103,887 | 33,646 | 35,410
12 42,723 3,040 | 36,505 | 103,363 33,513 | 35,317
13 42,543 3,024 1 36,198 | 102,802 33,382 | 35,211
14 42,337 3,011 | 35,848 102,357 33,327 | 35,023
15 42,132 2,997 | 35,502 1101,912 ) 33,271 | 34,836
16 41,939 2,983 | 35,178 ]101,422 ] 33,188 | 34,684
17 41,727 2,964 | 34,823 100,766 | 33,032 | 34,558
18 41,488 2,949 1 34,425 100,276 32,984 | 34,330
19 41,221 2,936 | 33,983 | 99,814 | 32,975 | 34,047
20 40,922 2,925 1 33,492 | 99,450 | 33,017 | 33,677
21 40,618 2,916 1 32,996 | 99,154 | 33,113 |} 33,278
22 40,350 2,907 | 32,562 | 98,821 | 33,155 | 32,951
23 40,118 2,881 | 32,189 | 97,961 | 32,924 | 32,859
24 39,685 2,853 | 31,498 | 97,009 | 32,770 | 32,469
25 39,297 2,831 ] 30,885 | 96,251 | 32,689 | 32,088
26 38,857 2,799 1 30,197 | 95,163 | 32,492 | 31,732
27 38,316 2,759 1 29,362 | 93,799 | 32,235 | 31,303
28 37,651 2,712 1 28,352 | 92,198 | 31,951 | 30,751
29 36,842 2,660 | 27,147 | 90,450 | 31,675 | 30,013
30 35,848 2,612 1 25,702 | 88,811 | 31,561 | 28,940
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Dodatek D.3.

D.3. Zastosowane przyrzady pomiarowe

Wykaz przyrzadoéw laboratoryjnych uzytych przy badaniu transformatoréw (p. 6.1):

e Miernik impedancji Tesla BM650
e Mostek LCR Hameg HMS3010

Wykaz przyrzadow laboratoryinych uzytych do pomiaréw zbudowanego wzmachiacza

mocy (rozdziat 7):

e Z - zasilacz stabilizowany, typ DF1760SL10A

o Z,o — zasilacz stabilizowany, typ ZT-980-2

e 'V —multimetr cyfrowy, typ M-3610

e A —multimetr cyfrowy, typ M-3610

e G — generator mocy w. cz., typ Rohde&Shwarz 1020.2005.52
e W — badany wzmacniacz

e OSC - oscyloskop cyfrowy 4 — kanatowy, typ TDS2014B

e Rp— obcigzenie 50€2/100W, typ Rohde&Shwarz 200.0019
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D.4. Wyniki pomiarow charakterystyk zbudowanego wzmacniacza

Dodatek D.4.

Wyniki pomiarow charakterystyk parametrow energetycznych zbudowanego wzmacniacza :

Tabele dlarys. 7.27 —7.31, p. 7.4.2:

f=3MHz

Egwrms) [V] | Uwewrms) [V] | Uwyrms) [V | 12 [A] | Pwe [W] | Pwy [W] | Pz [W] | Ps [W] | #[%]
0,00 0,00 0,00 0,780 0,000 0,780 26,52 | 26,520 | 0,000
0,40 0,20 3,50 0,832 0,001 0,832 28,29 | 28,044 | 0,866
0,80 0,40 7,21 0,977 0,003 0,977 33,22 | 32,181 | 3,130
1,20 0,59 11,30 1,195 0,007 1,195 40,63 | 38,083 | 6,286
1,60 0,78 15,30 1,463 0,012 1,463 49,74 | 45,072 | 9,412
2,02 0,99 19,90 1,780 ] 0,020 1,780 60,52 | 52,620 | 13,087
2.40 118 2400 | 2090 | 0028 | 2090 | 71.06 | 59,568 | 16,212
2,78 136 2800 | 2400 | 0,037 | 2400 | 81,60 | 65957 | 19,216
3,20 157 3260 | 2750 | 0049 | 2,750 | 93,50 | 72,294 | 22,733
3,60 176 3700 | 3080 0062 | 3080 |104,72 | 77.402 | 26.146
3,98 1.96 4140 | 3400 | 0077 | 3400 | 11560 | 81,398 | 29.653
4,42 2,17 4610 | 3760 | 0,004 | 3,760 | 127,84 | 85430 | 33,248
4,84 2,38 50,70 | 4,110 | 0113 | 4,110 | 139,74 | 88,443 | 36,790
5,24 2,57 5520 | 4440 | 0,132 | 4.440 | 150,96 | 90,151 | 40.369
5,62 2,75 5040 | 4770 | 0,151 | 4,770 | 162,18 | 91,764 | 43,512
6,02 2,98 6360 | 5110 0178 | 5110 | 173,74 | 93,018 | 46,563
6.38 3.15 6720 |5410| 0198 | 5410 | 183.94 | 935822 | 49,101
6,84 3,37 7100 | 5730 | 0227 | 5730 | 19482 | 94.227 | 51.750

f=5MHz

Egrms) [VI | Uwerms) [V1 | Uwvrms) [V] | 12 [A] | Pwe (W] | Pwy [W] | Pz [W] | Par [W] | 7 [%]
0,00 0 0,00 0,780 | 0,000 0,000 26,52 | 26,520 | 0,000
0,40 0,195 3,68 0,830 | 0,001 0,271 28,22 | 27,950 | 0,960
0,80 0,395 7,50 0,972 0,003 1,125 33,05 | 31,926 | 3,404
1,20 0,581 11,70 1,186 0,007 2,738 40,32 | 37,593 | 6,790
1,60 0,778 16,10 1,447 0,012 5,184 49,20 | 44,026 | 10,537
2,02 0,989 20,90 1,762 0,020 8,736 59,91 | 51,191 | 14,583
2,40 1,17 25,10 2,070 0,027 12,600 70,38 | 57,807 | 17,903
2,82 1,36 29,60 2,410 0,037 17,523 81,94 | 64,454 | 21,385
3,20 1,56 34,10 2,720 0,049 23,256 92,48 | 69,272 | 25,147
3,60 1,75 38,70 3,040 | 0,061 29,954 | 103,36 | 73,467 | 28,980
3,98 1,95 43,20 3,360 0,076 37,325 | 114,24 | 76,991 | 32,672
442 2,16 48,10 3,720 0,093 46,272 | 126,48 | 80,301 ] 36,585
4,84 2,36 52,80 4080 0,111 55,757 | 138,72 | 83,075 | 40,194
5,24 2,54 57,10 44101 0,129 65,208 | 149,94 | 84,861 | 43,490
5,62 2,72 61,20 4,730 0,148 74,909 | 160,82 | 86,059 | 46,579
6,02 2,92 65,90 5,090 0,171 86,856 | 173,06 | 86,374 | 50,188
6,38 3,12 69,40 53601 0,195 96,327 | 182,24 | 86,107 | 52,857
6,60 3,24 71,10 55101 0,210 101,104 | 187,34 | 86,446 | 53,968
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f=10MHz

Egrms) [V] | Uwerwms) [V] | Uwyrms) [VI | 12 [A] | Pwe [W] | Puwy [W] | Pz [W] | Ps [W] | #[%]
0,00 0,00 0,00 0,780 | 0,000 0,000 26,52 1 26,520 | 0,000
0,40 0,19 3,66 0,831 0,001 0,268 28,25 | 27,987 | 0,948
0,80 0,37 7,58 0,968 0,003 1,149 32,91 | 31,766 | 3,492
1,20 0,55 11,70 1,174 1 0,006 2,738 39,92 | 37,184 | 6,859
1,60 0,73 16,10 1,430 ] 0,011 5,184 48,62 | 43,446 | 10,663
2,02 0,92 20,80 1,727 0,017 8,653 58,72 | 50,082 | 14,736
2,40 1,09 25,20 2,030 1 0,024 12,701 69,02 | 56,343 | 18,402
2,78 1,26 29,20 2,340 1 0,032 17,053 79,56 | 62,539 | 21,434
3,20 1,45 33,90 2,670 0,042 22,984 90,78 | 67,838 | 25,319
3,60 1,62 38,30 2,980 0,052 29,338 | 101,32 | 72,035 | 28,956
3,98 1,80 42,70 3,300 | 0,065 36,466 | 112,20 | 75,799 | 32,501
4,42 1,99 47,60 3,660 0,079 45,315 | 124,44 | 79,204 | 36,415
4,84 2,19 52,30 4,010 0,096 54,706 | 136,34 | 81,730 | 40,125
5,24 2,37 56,80 4,350 0,112 64,525 | 147,90 | 83,488 | 43,627
5,62 2,53 60,80 4660 | 0,128 73,933 | 158,44 | 84,635 | 46,663
6,02 2,71 64,80 4980 | 0,147 83,981 | 169,32 | 85,486 | 49,599
6,38 2,88 67,70 5,220 0,166 91,666 | 177,48 | 85,980 | 51,649
6,84 3,09 70,80 | 5490 | 0,101 | 100,253 | 186,66 | 86,598 | 53,709

f=15MHz

Egrms) [V1 | Uwerms) [V] | Uwvrms) [V] | 12 [A] | Pwe [W] | Pwy [W] | Pz [W] | P [W] | #[%0]
0,00 0,00 0,00 0,780 0,000 0,000 26,52 | 26,520 | 0,000
0,40 0,18 3,60 0,829 0,001 0,259 28,19 | 27,927 | 0,920
0,79 0,35 7,26 0,963 1 0,002 1,054 32,74 1 31,690 | 3,220
1,20 0,52 11,40 1,174} 0,005 2,599 39,92 | 37,322 | 6,512
1,60 0,69 15,50 1,436 0,009 4,805 48,82 | 44,028 | 9,841
2,02 0,87 20,00 1,738 0,015 8,000 59,09 | 51,107 | 13,538
2,40 1,03 23,80 2,040 1 0,021 11,329 | 69,36 | 58,052 | 16,333
2,82 1,19 27,90 2,360 | 0,028 15,568 | 80,24 | 64,700 | 19,402
3,20 1,35 32,10 2,670 0,036 20,608 90,78 | 70,208 | 22,701
3,60 1,52 36,20 2,990 0,046 26,209 | 101,66 | 75,497 | 25,781
4,02 1,72 40,80 3,340 1 0,059 33,293 | 113,56 | 80,326 | 29,317
4,42 1,88 44,70 3,650 1 0,071 39,962 | 124,10 | 84,209 | 32,201
4,78 2,04 48,60 3,950 0,083 47,239 | 134,30 | 87,144 | 35,174
5,24 2,23 53,10 4,330 0,099 56,392 | 147,22 | 90,927 | 38,305
5,62 2,39 56,50 4630 0,114 63,845 | 157,42 | 93,689 | 40,557
6,02 2,53 59,90 49301 0,128 71,760 | 167,62 | 95,988 | 42,811
6,38 2,68 62,60 5,180 0,144 78,375 | 176,12 | 97,888 | 44,501
6,84 2,87 65,80 5,490 0,165 86,593 | 186,66 | 100,232 | 46,391
7,24 3,02 68,20 57301 0,182 93,025 | 194,82 1 101,978 | 47,749
7,76 3,25 70,90 59801 0,211 ] 100,536 | 203,32 | 102,995 | 49,447
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f=20MHz

Egrms) [VI | Uwerms) [V] | Uwyrms) [V] | 1Z[A] | Pwe [W] | Pwy [W] | Pz [W] | Pse [W] | 7 [%]
0,00 0,00 0,00 0,780 1 0,000 0,000 26,52 1 26,520 | 0,000
0,40 0,17 3,57 0,833 1 0,001 0,255 28,32 | 28,068 | 0,900
0,80 0,35 7,26 0,9751 0,002 1,054 33,15 | 32,098 | 3,180
1,20 0,52 10,90 1,185 ] 0,005 2,376 40,29 | 37,919 | 5,898
1,60 0,70 14,70 1,461 ] 0,010 4,322 49,67 | 45,362 | 8,700
2,02 0,88 18,80 1,761 ] 0,015 7,069 59,87 | 52,821 | 11,806
2,40 1,05 22,70 2,080 1 0,022 10,306 | 70,72 | 60,436 | 14,573
2,82 1,23 26,70 2,410 0,030 14,258 81,94 | 67,712 | 17,400
3,20 1,39 30,20 2,700 1 0,039 18,241 | 91,80 | 73,598 | 19,870
3,64 1,57 34,50 3,040 0,049 23,805 | 103,36 | 79,604 | 23,031
4,02 1,75 38,50 3,350 0,061 29,645 | 113,90 | 84,316 | 26,027
4,42 1,92 42,30 3,670 1 0,074 35,786 | 124,78 | 89,068 | 28,679
4,78 2,08 45,80 3,960 | 0,087 41,953 | 134,64 | 92,774 | 31,159
5,18 2,25 49,60 4,270 0,101 49,203 | 145,18 | 96,078 | 33,891
5,62 2,44 53,50 4,610 0,119 57,245 | 156,74 | 99,614 | 36,522
6,02 2,57 56,60 48801 0,132 64,071 | 165,92 1 101,981 | 38,616
6,46 2,76 60,10 5,180 0,152 72,240 | 176,12 | 104,032 | 41,018
6,84 2,92 63,10 5,450 0,171 79,632 | 185,30 ] 105,838 | 42,975
7,24 3,09 65,90 5,720 0,191 86,856 | 194,48 | 107,815 | 44,661
7,68 3,26 68,40 59501 0,213 93,571 | 202,30 | 108,941 | 46,254
8,12 3,46 70,7 6,160 | 0,239 99,970 | 209,44 1 109,710 | 47,732

f=25MHz

Egrms) [VI | Uwewrms) [V] | Uwyrms) [V1 | 1Z[A] | Pwe [W] | Pwy [W] | Pz [W] | Pse [W] | 7 [%]
0,00 0,00 0,00 0,780 1 0,000 0,000 26,52 | 26,520 | 0,000
0,40 0,19 3,64 0,830 1 0,001 0,265 28,22 | 27,956 | 0,939
0,80 0,38 1,27 0,980 0,003 1,057 33,32 | 32,266 | 3,172
1,20 0,57 10,90 1,207 0,007 2,376 41,04 | 38,668 | 5,790
1,60 0,77 14,40 1,490 0,012 4,147 50,66 | 46,525 | 8,186
2,02 0,98 18,20 1,817 ] 0,019 6,625 61,78 | 55,172 | 10,724
2,40 1,17 21,60 2,140 0,027 9,331 72,76 | 63,456 | 12,825
2,82 1,36 25,20 2,500 0,037 12,701 85,00 | 72,336 | 14,942
3,20 1,56 28,60 2,810 1 0,049 16,359 | 9554 | 79,229 | 17,123
3,64 1,79 32,70 3,170 | 0,064 21,386 | 107,78 | 86,458 | 19,842
4,02 1,98 36,40 3,490 0,078 26,499 | 118,66 | 92,239 | 22,332
442 2,18 40,20 3,800 0,095 32,321 | 129,20 | 96,974 | 25,016
4,84 2,40 44,20 4,140 0,115 39,073 | 140,76 | 101,802 | 27,758
5,24 2,57 47,60 4,460 0,132 45,315 | 151,64 | 106,457 | 29,883
5,62 2,77 50,90 4,750 0,153 51,816 | 161,50 | 109,837 | 32,084
6,02 3,00 54,30 5,070 0,180 58,970 | 172,38 | 113,590 | 34,209
6,46 3,23 58,00 53801 0,209 67,280 | 182,92 | 115,849 | 36,781
6,84 3,43 61,00 56501 0,235 74,420 | 192,10 | 117,915 | 38,740
7,24 3,63 64,30 5,920 0,264 82,690 | 201,28 ] 118,854 | 41,082
7,68 3,85 67,10 6,120 0,296 90,048 | 208,08 | 118,328 | 43,276
8,04 4,03 69,40 6,280 | 0,325 96,327 | 213,52 | 117,518 | 45,114
8,32 4,18 70,70 6,39 0,349 99,970 | 217,26 | 117,640 | 46,014
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f=30MHz
Egrms) [VI | Uwewrms) [V] | Uwyrms) [V1 | 1Z[A] | Pwe W] | Pwy [W] | Pz [W] | Pse [W] | 7 [%]
0,00 0,00 0,00 0,780 1 0,000 0,000 26,52 1 26,520 | 0,000
0,40 0,22 3,69 0,831 1 0,001 0,272 28,25 | 27,983 | 0,964
0,80 0,43 7,53 0,986 | 0,004 1,134 33,52 | 32,394 | 3,383
1,20 0,65 11,10 1,217 | 0,008 2,464 41,38 | 38,922 | 5,955
1,60 0,87 14,60 1,511 ] 0,015 4,263 51,37 | 47,126 | 8,298
2,02 1,10 18,20 1,846 1 0,024 6,625 62,76 | 56,163 | 10,555
2,40 1,31 21,40 2,190 1 0,034 9,159 74,46 | 65,335 | 12,301
2,82 1,55 25,30 2,550 1 0,048 12,802 | 86,70 | 73,946 | 14,766
3,20 1,77 28,70 2,880 1 0,063 16,474 | 97,92 | 81,509 | 16,824
3,60 1,99 32,30 3,210 0,079 20,866 | 109,14 | 88,353 | 19,118
4,02 2,23 36,10 3,580 0,099 26,064 | 121,72 ] 95,755 | 21,413
4,42 2,45 39,40 3,900 0,120 31,047 | 132,60 ] 101,673 | 23,414
4,84 2,69 43,10 4,250 0,145 37,152 | 144,50 | 107,493 | 25,711
5,24 2,95 46,50 4,580 0,174 43,245 | 155,72 | 112,649 | 27,771
5,62 3,17 49,70 4,870 0,201 49,402 | 165,58 | 116,379 | 29,836
6,02 3,39 52,80 5160 ] 0,230 55,757 | 175,44 1 119,913 | 31,781
6,46 3,64 56,30 54901 0,265 63,394 | 186,66 | 123,531 | 33,962
6,84 3,87 59,30 5,750 0,300 70,330 | 195,50 ] 125,470 | 35,974
7,24 4,09 62,20 6,010 0,335 77,377 | 204,34 | 127,298 | 37,867
7,68 4,35 65,30 6,260 | 0,378 85,282 | 212,84 | 127,937 | 40,069
8,04 457 67,6 6,450 | 0,418 91,395 | 219,30 | 128,322 | 41,676
8,42 4,78 69,7 6,610 0,457 97,162 | 224,74 | 128,035 | 43,233
8,60 4,89 70,5 6,680 0,478 99,405 | 227,12 | 128,193 | 43,768
8,70 4,95 71,1 6,720 0,490 101,104 | 228,48 | 127,866 | 44,251

Wyniki pomiaréw charakterystyk czestotliwosciowych zbudowanego wzmacniacza:

Tabele dlarys. 7.32 —7.37,p.7.4.3:

Eg(RMS) = 5,82V
f [M HZ] UWE(RMS) [V] UWY(RMS) [V] Iz [A] I:)WY [VV] I:)Z [W] Pstr [VV] n [%] WFS
3 2,87 60,8 4,89 73,933 | 166,26 | 92,492 44,468 | 11
4 2,87 62,7 4,89 78,626 | 166,26 | 87,799 |47,291| 11
5 2,84 63,3 4,88 80,138 | 165,92 | 85944 48,299 | 1,2
6 2,79 63,6 4,85 80,899 | 164,90 | 84,156 |49,060| 1,2
7 2,74 63,4 4,82 | 80,391 | 163,88 | 83,639 |49,055] 1,2
8 2,71 63,4 4,80 80,391 | 163,20 | 82,956 | 49,259 | 1,3
9 2,66 62,7 4,75 | 78,626 | 161,50 | 83,016 | 48,685| 1,3
10 2,60 62,0 4,7 76,880 | 159,80 | 83,055 |48,110| 1.4
11 2,55 60,7 4,67 | 73,690 | 158,78 | 85,220 | 46,410 1,4
12 2,50 59,7 4,68 71,282 | 159,12 | 87,963 | 44,798 15
13 2,47 58,8 4,69 | 69,149 | 159,46 | 90,433 43,364 15
14 2,45 58,4 4,7 68,211 | 159,80 | 91,709 |42,685] 1,5
15 2,43 57,4 4,7 65,895 | 159,80 | 94,023 | 41,236 1,5
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16 2,41 56,6 4,67 | 64,071 | 158,78 | 94,825 40,352 1,6
17 2,41 55,7 4,65 | 62,050 | 158,10 | 96,166 | 39,247 1,6
18 2,42 55,4 4,67 | 61,383 | 158,78 | 97,514 38,659 | 15
19 2,48 55,6 4,72 | 61,827 | 160,48 | 98,776 | 38,526 | 1,5
20 2,54 55,7 4,75 | 62,050 | 161,50 | 99,579 |38,421| 14
21 2,57 55,0 4,73 | 60,500 | 160,82 | 100,452 | 37,620 14
22 2,61 53,9 4,73 | 58,104 | 160,82 | 102,852 | 36,130 | 1,4
23 2,66 53,0 4,75 | 56,180 | 161,50 | 105,462 | 34,786 | 1,3
24 2,72 52,0 4,77 | 54,080 | 162,18 | 108,248 | 33,346 | 1,3
25 2,79 51,7 4,82 | 53,458 | 163,88 | 110,578 | 32,620 | 1,2
26 2,85 51,2 4,87 | 52,429 | 165,58 | 113,314 | 31,664 | 1,1
27 2,95 51,0 491 | 52,020 | 166,94 | 115,094 131,161 1,1
28 3,05 50,8 4,94 | 51,613 | 167,96 | 116,533 | 30,729 | 1,2
29 3,13 50,6 4,94 | 51,207 | 167,96 | 116,949 | 30,488 | 1,3
30 3,17 49,9 4,88 | 49,800 | 165,92 ] 116,321 | 30,015 1,3

Eg(RMS) = 1,6V

f[MHz] Uwerms) [V] Uwyrwms) [V] Iz[A] | Pwy [W] Pz [W] | Psr [W] n [%0]
3 0,795 15,8 1,502 4,993 51,07 46,088 9,777
4 0,792 16,2 1,495 5,249 50,83 45,594 10,326
5 0,794 16,5 1,494 5,445 50,80 45,364 10,719
6 0,781 16,6 1,489 5,511 50,63 45,127 10,886
7 0,775 16,6 1,488 5,511 50,59 45,093 10,893
8 0,765 16,6 1,478 5511 50,25 44,753 10,967
9 0,757 16,6 1,476 5,511 50,18 44,684 10,982
10 0,747 16,6 1,476 5511 50,18 44,684 10,982
11 0,735 16,6 1,476 5,511 50,18 44,684 10,982
12 0,727 16,5 1,480 5,445 50,32 44,886 10,821
13 0,716 16,3 1,481 5,314 50,35 45,050 10,553
14 0,707 16,2 1,485 5,249 50,49 45,251 10,396
15 0,699 16,2 1,498 5,249 50,93 45,693 10,306
16 0,697 16,0 1,504 5,120 51,14 46,026 10,013
17 0,696 15,8 1,508 4,993 51,27 46,289 9,738
18 0,701 15,7 1,518 4,930 51,61 46,692 9,552
19 0,706 15,6 1,524 4,867 51,82 46,959 9,393
20 0,712 15,5 1,535 4,805 52,19 47,395 9,207
21 0,721 15,3 1,541 4,682 52,39 47,723 8,936
22 0,726 15,1 1,551 4,560 52,73 48,184 8,648
23 0,74 15,0 1,563 4,500 53,14 48,653 8,468
24 0,755 14,9 1,571 4,440 53,41 48,985 8,313
25 0,771 14,9 1,579 4,440 53,69 49,258 8,271
26 0,79 14,9 1,589 4,440 54,03 49,598 8,219
27 0,805 15,1 1,598 4,560 54,33 49,785 8,393
28 0,834 15,2 1,606 4,621 54,60 49,997 8,462
29 0,859 15,3 1,609 4,682 54,71 50,039 8,558
30 0,884 15,3 1,610 4,682 54,74 50,074 8,553
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